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RESUMO

O actimulo de gases que tem a propriedade de reter na atmosfera o calor do sol refletido pela superficie
terrestre, ndo deixando que esta energia se dissipe no espaco, gera o chamado Efeito Estufa. A Assembléia
Geral das Na¢des Unidas, em 1990, inicia formalmente negociacBes com vistas a estabelecer uma Convencéo
Quadro sobre Mudanca de Clima, constituindo o chamado Comité Intergovernamental de Negocia¢do. Em
1992 a Convengdo foi negociada e assinada por 175 paises mais a Unido Européia, sendo a Conferéncia das
Partes - COP seu 6rgao supremo. Na terceira Conferéncia das Partes (COP 3) foi adotado o Protocolo de
Quioto, que fixa o compromisso dos paises desenvolvidos (partes listadas no Anexo | do Protocolo) em
reduzir suas emissdes de dioxido de carbono (CO,), o metano (CHy) e o 6xido nitroso (N,O) em 5,2% sobre
niveis de 1990 e sobre o nivel de 1995 para os demais gases, no periodo 2008 a 2012. No Protocolo, fica
estabelecido que cada Parte deva reduzir suas emissdes, podendo também comprovar a reducdo por meio de
reducBes atingidas por outras Partes por meio de mecanismos adicionais de flexibilizagdo. O Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL é o Unico destes mecanismos que permite a participacdo de paises em
desenvolvimento ndo constantes do Anexo | como o Brasil. Na sétima Conferéncia das Partes (COP 7), o
MDL foi adotado. O propdsito do MDL ¢ assistir aos paises que ndo fazem parte do Anexo |, para que atinjam
o desenvolvimento sustentavel contribuindo para o objetivo final da Convencéo e para auxiliar os paises do
Anexo | a atingirem suas metas de reducdo. O presente trabalho visa apresentar estudo desenvolvido para
avaliar o Projeto Ecoparque Porto Alegre no contexto do MDL, estimar o quantitativo de emissdes antropicas
de gases de efeito estufa em cendrio provavel de linha de base e estimar as reducfes de emissdes atribuiveis a
implantacéo da planta. O resultado do estudo aponta para a reducdo de 9.621.044,36 toneladas equivalentes de
CO, em 3 periodos consecutivos de 7 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Redugoes de emissdes, efeito estufa, biogas, MDL, créditos de carbono.

INTRODUCAO

O Estudo que se apresenta, foi elaborado como parte integrante do Estudo de Viabilidade e Sustentabilidade
Projeto Ecoparque (REICHERT, 2004), resultante do convénio celebrado entre a Prefeitura Municipal de
Porto Alegre por meio do DMLU, a Companhia de Geragcdo Térmica de Energia Elétrica — CGTEE e a
ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

Foram avaliadas as caracteristicas do projeto em relagdo aos critérios de validagdo de projetos do MDL,
cenario de linha de base, emissfes no cenario de linha de base e reducdes de emisséo atribuiveis ao projeto.
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DESCRIGAO DO PROJETO

O Projeto Ecoparque Porto Alegre é uma proposta de tratamento de residuos sélidos urbanos utilizando a
digestdo anaerobia. Esta tecnologia vem tendo sua aplicacdo ampliada nos Gltimos, principalmente na Europa,
sendo que o0 pais que mais utiliza esta tecnologia é a Espanha, com uma capacidade instalada de 818 mil
toneladas de RSU por ano em 2004 (REICHERT, 2005).

A avaliacdo da planta de digestdo anaer6bia para Porto Alegre foi feita para uma capacidade instalada de
440.000 de RSU por ano. Como produtos da planta de digestdo anaerdbia espera-se uma produgdo de 100.000
t/a de composto maturado; de 33.200 t/a de materiais reciclaveis (papel/papeldo, plasticos, vidros e metais); e
a geracdo de 19.620.000 Nm3/a de biogas, que resultam em 5,1 MW de poténcia elétrica liquida. A reducéo de
envio de residuos para disposi¢do em aterros foi estima em cerca de 60 %, em peso. Em volume a reducdo é
maior, visto que seriam aterrados somente 0s rejeitos, que sdo mais densos.

O investimento total previsto é R$ 183,2 milhdes (base setembro de 2004). Para o céalculo da viabilidade
econémica foram estimas as receitas da comercializagdo dos reciclaveis; do composto; da energia gerada a
partir do biogas; e dos créditos de carbono da ndo emissdo de metano. Varias alternativas e cenarios foram
avaliadas. O custo de tratamento para a prefeitura na planta de DA (que entra como receita do Ecoparque)
varia de R$ 35,77/t a R$ 77,94/t; sendo que para o cenario base (mais provavel) o custo fica em R$ 43,35/t.
Considerando que o custo atual de disposicédo final (com transferéncia) é de cerca de R$ 40,00/t, o projeto é
vidvel. Para maiores detalhes do projeto e do estudo realizado verificar Reichert et al. (2004) e Reichert e
Silveira (2005).

AVALIACAO DO PROJETO COMO ATIVIDADE DO MDL

O projeto abrange fontes de emissdes de CO, E CH, oriundas dos setores de manejo e disposi¢do de residuos,
transportes e o setor de producédo de energia. O sequestro de CH, é a principal fonte geradora de reducdes de
emissdao no ambito do projeto, num cenario onde a destinacdo final em aterros sanitarios é o mais provavel.

As redugdes de emissdo serdo atingidas pelo aproveitamento energético do biogés gerado na fase de
decomposicdo anaerdbia e pela posterior compostagem, que completard a estabilizacdo da matéria organica
sem geragdo de CH,. As fugas de emissdes do projeto deverdo se resumir a permanéncia de pequena
quantidade de matéria organica nos rejeitos do processo, dispostos em aterro sanitario.

As reducdes de CO, serdo obtidas pelo deslocamento das emissfes associadas a combustiveis fosseis na
matriz do sistema de geracdo, e pela reducdo de emissBes devidas ao transporte da massa equivalente de
residuos tratados na unidade.

O projeto contribui para a sustentabilidade, pois busca aumentar a eficiéncia do sistema de gerenciamento
integrado de residuos sélidos de Porto Alegre. Para implantar o projeto, deverao ser realizados investimentos
que trardo diversos beneficios sociais e ambientais tais como geracdo de energia elétrica de fonte alternativa
renovavel e menos poluente; geracdo de emprego e renda na operacdo da unidade; aumento da reciclagem;
incentivo a agricultura orgénica pelo composto produzido a partir do residuo apds a biodigestdo; reducéo da
massa de residuos transportada e destinada para aterros sanitarios.

CENARIO DE LINHA DE BASE

Considerou-se o0 aterro sanitario como método usual exigido e economicamente atrativo para disposicdo final
de residuos, durante o periodo previsto de obtencéo de créditos do projeto. Para este cenario, adotou-se como
usual a captura e queima de 20% do biogas produzido.

O investimento previsto de R$ 183,2 milhdes dispensou para os objetivos deste estudo, comprovacao segundo
metodologia de linha de base para demonstrar ndo ser o projeto um curso de agdo economicamente atrativo em
comparacao com a pratica usual de disposi¢do em aterro sanitério.
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MONITORAMENTO

Metodologias de monitoramento de emissdes de linha de base em projetos de captura de gas de aterro
sanitario sdo relativamente simples, pela medicdo da energia gerada ou pela queima monitorada. Isto nao
pode ser aplicado ao Projeto Ecoparque.

A metodologia de monitoramento a ser utilizada no projeto, devera atribuir racionalmente a linha de base as
emissdes associadas a fracdo organica de residuos estabilizada por digestdo aerébia na compostagem, sem
geracao de biogas.

Para elaboracdo do estudo, resolveu-se este problema utilizando um fator de correcéo entre o processamento
na planta e a disposicdo em aterro sanitario.

Quanto ao deslocamento de emissdes da matriz do sistema pela geracdo de energia e pelo transporte de
residuos, poder-se-4 utilizar arcabouco de metodologias existentes.

CALCULO DAS EMISSOES DE CH, NO CENARIO DE LINHA DE BASE

Para o cenéario de linha de base, faremos uso do método US EPA First Order Decay Model (Modelo de
decomposicdo de Primeira Ordem da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) expressado pela
equacdo 1, para estimar as emissdes associadas ao residuo no caso de sua disposicdo em aterro sanitario. Do
valor total destas emiss@es calculadas pelo modelo, sera adotado o fator de ajustamento de 20% para a eficacia
usual dos sistemas de drenagem passiva (sem succ¢do) e queima em aterros sanitarios, sendo o resultado, as
emissBes do cenério de BAL.

LFG=Lo * R * (e* - &™) equacéo (1)
Sendo:

LFG = Volume estimado de metano gerado no aterro num determinado ano (ft°)
Lo = Potencial de geracéo de metano do residuo (ft*/Ib)

R = Taxa de disposi¢éo de residuos (Ib/ano)

k = Taxa de geracdo de metano (1/ano)

t = tempo desde que o aterro foi aberto (anos)

¢ = tempo desde quando o aterro foi encerrado (anos)

Calculo da constante K

A constante k, taxa de geracdo de metano, é definida pela equacéo 2 abaixo:
k=In(2)/t,, equacdo (2)
Sendo:

ty,: tempo médio para 50% da decomposicédo, sendo usual variagdes entre 4 e 10 anos para residuos solidos
municipais (IPCC, 1996).

O clima subtropical imido da regido metropolitana de Porto Alegre, registra temperaturas médias no més mais
quente acima de 22°C, temperatura média do ar de 19,4°C e boa distribuicdo de chuvas ao longo do ano
(MENEGAT et al, 1998). Para climas imidos, os valores de k podem variar de 0,1 a 0,35 (USEPA, 1996). Foi
adotada uma meia vida de 4 anos, ficando o valor de k=0,17.

Calculo do valor de Lo

O potencial de geracdo de metano do residuo - Lo, pode ser estimado utilizando-se a equacédo 3 (IPCC, 1996):

Lo = MCF * DOC * DOCF * F * 16/12 equacdo (3)
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Sendo:

MCF = fator de correcdo do metano (%)

DOC = fragdo de carbono degradavel (kg C/ kg RSU)

DOCF = fracdo de DOC dissolvida

F = fracdo de metano no biogas

16/12 = conversdo de C para CH4

MCF é um fator que varia em funcdo das condigdes de gerenciamento do local de destinacdo final dos
residuos. Aterros sanitarios sdo gerenciados de modo a favorecer a decomposicdo anaerdbia, € portanto o
método indica MCF = 1.

DOC é calculado pela equacéo 4:

DOC =0,4*%A + 0,17*B + 0,15*C + 0,30*D equacéo (4)
Para adequar a féormula aos dados de caracterizacdo existentes foi adotada a equacéo 5:
DOC =0,4*A + 0,16%(B+C) + 0,30*D equacéo (5)

Os fatores A, B, C e D, referem-se & caracterizacdo do residuo, e expressos em percentual em peso seco,
sendo:

A = percentual de papel e tecidos.

B = Residuo de jardins, parques e outros organicos ndo alimentares putresciveis.
C = Residuos de alimentos

D = Residuos de madeira e palha.

Foram utilizados os valores de caracterizagdo do residuo de Porto Alegre (REIS, 2002), tendo sido obtidos os
valores de A=22,58%, B+C=43,83% e D= 0.87%, e o0 valor de DOC=0,163058 kg C / kg RSU.

DOCEk é um valor tedrico, que pode ser calculado pela equagdo 6 (IPCC, 1996):

DOCE=0,014*T + 0,28 equacéo (6)

Sendo T a temperatura na zona anaerébia dos residuos.

A partir de dados de monitoramento do chorume bruto na &rea saturada do Aterro Sanitario da Extrema,

apresentados na figura 1, estimou-se uma temperatura média de 32,11°C, resultando o valor de DOCg=
0,72954.
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Figura 1: Chorume Bruto Aterro Sanitirio Metropolitano da Extrema - Parimetro: Temperatura da
amostra (°C)

O valor de F corresponde ao percentual de metano presente no gas gerado, e que foi adotado 60%.

Substituindo os valores na equacdo 3, o potencial de geracdo de metano resultou em Lo= 0,095165867 kg
CH./ kg RSU = 140,22 m*/t = 2,25 ft*/Ib.

Os valores de Lo e k calculados correspondem aos intervalos de 2,25 a 2,88 ft¥/lb e de 0,1 a 0,35
respectivamente, indicados para climas Umidos (USEPA, 1996).

CALCULO DAS EMISSOES DE CO, DO CENARIO DE LINHA DE BASE
Calculo das emissdes de CO, resultantes da geracio termoelétrica

Pela utilizacdo do metano oriundo de carbono do ciclo natural, a energia demandada pelo projeto resultara na
transferéncia das emissdes de CO, existentes na matriz do sistema atribuidas a plantas geradoras que utilizam
combustiveis fosseis.

Para estimar as emiss6es de CO, no cendrio de linha de base, a metodologia aprovada e constante no Painel de
Metodologias do MDL, intitulada “Consolidated baseline methodology for grid-connected electricity
generation from renewable sources” pode ser adequada. Esta metodologia é baseada em elementos presentes
em varias novas metodologias propostas, dentre as quais, a proposta presente na documentacéo de concepcao
do projeto Vale do Roséario Bagasse Cogeneration (ECONERGY, 2003).

A justificativa de utilizacdo desta metodologia ndo se aplica pela substituicdo das emissdes provindas do
combustivel original utilizado na NUTEPA no caso da geracdo pela queima em caldeira, mas pelo ingresso de
energia no sistema a partir do CH,, e o consequiente deslocamento da quantidade de CO, existente na matriz
do sistema atribuida a fontes fosseis.

A metodologia atribui ao cenario de linha de base um fator de emissdo EF,, expresso em tCO,/MWh
resultado da combinagdo de fatores de emissdo da margem operacional (OM) e da margem de construcéo
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(BM). Este fator de emissdo EF, multiplicado pela energia fornecida ao sistema pelo projeto num determinado
periodo, significa a quantidade em tCO, deslocada de outras fontes na matriz do sistema.

A documentacdo de concepcao do projeto (Econergy, 2003), fornece para a matriz sul/sudeste/centro-oeste o
célculo de EFy, resultando um valor de 0,604 tCO,/MWHh.

As redugdes de emisséo assim, forma estimadas multiplicando-se EF, pela quantidade de energia despachada
em MWh durante dado periodo de monitoramento.

Calculo das emissoes de CO, resultantes da reducio de residuos destinados a aterro sanitario

As emissdes de CO, devido a reducédo de residuos destinados a aterro sanitario foi calculada multiplicando-se
a quantidade total de combustivel requerida para o transporte em um determinado periodo, pelo fator de
emissao de CO, de 0,0027 tCO,/litro de 6leo diesel (IPCC, 1996).

A quantidade de combustivel necessaria foi obtida pela multiplicacdo da distancia total percorrida pelo
consumo médio de combustivel de um veiculo transportador. Foi considerado um consumo de 0,42 litros de
6leo diesel por km percorrido.

A distancia percorrida foi estimada multiplicando-se 0 nimero de viagens necessarias para o transporte pela
distancia do ciclo carga-descarga-retorno de 90 km adotado (2 x 45 km). Esta distancia é a atual distancia
entre a estagdo de transbordo e um dos aterros utilizados para disposicdo de parte dos residuos gerados em
Porto Alegre atualmente.

O numero de viagens foi estimado dividindo-se a quantidade de residuos transportada pela capacidade de
carga de um veiculo transportador. Foi adotada uma carga média de 21 toneladas por viagem.

Assim, o valor das emissfes associadas ao transporte de 1 tonelada de residuo resultou em 0,00486 toneladas
de CO, por tonelada de residuo transportado. A multiplicacdo deste fator pela massa de residuo deixado de ser
transportado para aterro, resultara no total de emissOes estimadas devidas ao transporte em um determinado
periodo.

EMISSOES NA LINHA DE BASE

As emissdes totais previstas no cendrio de linha de base, demonstradas na tabela 1, totalizaram em 21 anos o
valor de 10.279.334,99 tCO,.

Periodo Residuo Sélido Emissdes Emissées de Emissées de Emissoes

destinado equivalentes em | CO, na matriz CO; no totais na linha

CO; na linha de | do sistema para | transporte de de base

base pela a energia residuos
disposi¢io em despachada
aterro

(t/a) (tCO,equiv.) (tCOy) (tCOy) (tCO,)
2009-2015 2.625.300,00 1.906.507,29 142.135,28 5.992,14 2.054.634,71
2016-2022 2.916.400,00 3.644.306,21 148.731,97 6.231,25 3.799.269,43
2023-2029 2.940.000,00 4.269.947,13 149.234,26 6.249,46 4.425.430,85
TOTAIS 8.481.700,00 9.820.760,63 440.101,51 18.472,85| 10.279.334,99

Tabela 1 — Emissoes de linha de base por fonte.

REDUCOES DE EMISSAO ATRIBUIVEIS AO PROJETO

Para estimar as redugdes de emissdo do projeto no decorrer do tempo, foi necessério recorrer aos quantitativos
globais do balan¢o de massa da planta no decorrer do tempo (REICHERT, 2004).
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Comparando a produgdo de biogas nestes quantitativos, verifica-se que a producdo de biogas atingida pelas
diversas tecnologias € inferior aquela calculada pelo modelo de primeira ordem na linha de base, que
considera um aterro sanitario recebendo a mesma massa de residuos no mesmo periodo. Assumiu-se para este
estudo que esta diferenca é inerente ao objetivo de obter o pico de geragdo de biogas em um tempo de
detencdo reduzido. Assim, a matéria organica ndo estabilizada no biodigestor, sera estabilizada aerobiamente
na compostagem, sem geracao de biogas.

Criou-se entdo um fator (Fe) para ajustar as taxas de producdo de biogas no biodigestor com aquelas da linha
de base, a fim de permitir o célculo das redugdes de emissdo atingidas pelo projeto.Foi calculado um valor de
Fe conforme equacéo 8, para cada periodo de 7 anos.

Fe =X do biogas gerado no biodigestor / X do biogas gerado na linha de base equacéo (7)

Os valores resultantes foram Fe=0,47437483 para o periodo de 2009 a 2015, Fe=0,26033471 para o periodo
de 2016 a 2022 e Fe=0,22232185 para o Ultimo periodo de 2023 a 2029.

A reducdo sucessiva do valor de Fe pode ser explicada pelo fato de que, a hipétese de célculo das emissdes de
linha de base considerou a mesma taxa de disposicao anual do projeto em um aterro novo.

Como ha uma modificagdo no fator k, o biogas medido e compensado por Fe, apresentard um comportamento
linear em relacdo a linha de base durante o periodo de obtencdo dos créditos. A adogdo deste procedimento no
estudo poderéa ser controversa em relacdo a sua aprovagdo como metodologia de monitoramento, pois provoca
um adiantamento da linha de base no primeiro periodo de 7 anos.

Isto poderd ser resolvido por meio de calculo de k em periodos menores, bem como pelo ajuste da linha de
base por rede de monitoramento de aterros sanitarios a ser proposta.

Atribuiu-se como emissfes do projeto, as que ocorrerdo em aterro sanitario resultantes da presenca de
pequena fracdo de matéria organica no material que sai como rejeito dos varios processos do projeto. Para
valorar estes emissdes foi adotado um percentual conservador de 4,5% das emissdes originais da linha de
base.

As reducbes de emissdo de CH, calculadas foram transformadas em equivalentes de CO, utilizando o
potencial de aquecimento global do CH,= 21 (IPCC, 1996).

As emissdes de CO, na matriz do sistema elétrico para a energia produzida e pelo transporte de residuos foram
consideradas integralmente reduzidas pela implantacéo do projeto.

Os valores de reducGes de emissdo sdo apresentados na tabela 2, para os trés periodos consecutivos de
obtengdo de créditos.

Periodo Reducgoes de Reducoes de emissoes | Redugdes de emissao Reducoes de
emissao pela ndo | de CO,na matriz do de CO, obtidas na | emissdo do projeto
disposicio em sistema na linha de reduciio do
aterro base transporte de
residuos
2009-2015 1.779.791,50 142.135,28 5.992,15 1.927.918,93
2016-2022 3.394.160,03 148.731,95 6.231,27 3.549.123,25
2023-2029 3.988.518,48 149.234,23 6.249,47 4.144.002,18
TOTAIS 9.162.470,01 440.101,46 18.472,89 9.621.044,36

Tabela 2 — Estimativa de reducdes monitoradas de emissdes antrépicas de gases de efeito estufa para 3
periodos de 7anos, totalizando 21 anos.

ABES - Associacgédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

VALOR DE COMERCIALIZACAO DAS REDUGOES DE EMISSAO

Tendo sido motivado para subsidiar a elaboracdo de um estudo de viabilidade e sustentabilidade, a valoragdo
das reducdes de emisséo atingiveis foi um dos objetivos de realizacéo do estudo.

Foi adotado um valor pessimista de U$ 5,00 / tCO, e um valor otimista de € 7,00 / tCO,, que convertidos as
cotagdes médias de R$ 2,90 por dolar e R$ 3,70 por €, resultaram em valores de R$ 14,50 / tCO, e R$ 25,90 /
tCO, respectivamente. Todos os valores médios foram cotados a época de elaboragédo do estudo, entre julho e
agosto de 2004. Cabe salientar que nesta época, a Russia ainda ndo havia ratificado sua adesdo ao Protocolo
de Quioto.

O valor das redugdes em 21 anos no cenario pessimista obtido foi de R$ 139.505.143,12 e no cenério otimista
de R$ 249.185.048,75.

CONCLUSOES

O Projeto Ecoparque Porto Alegre apresenta condi¢Ges preliminares de ser aprovado como atividade de
projeto do MDL.

O quadro de metodologias do UNFCCC/CDM nao disponibilizava na época do estudo, metodologia adequada
a atividade de projeto proposta, devendo-se prever a proposi¢do de nova metodologia de linha de base e de
monitoramento.

O fluxo de caixa do projeto no cenario base, desconsiderando a receita de comercializacdo de reducfes de
emissdo do projeto, resulta num aumento do custo de tratamento de aproximadamente 60% no custo de
destinacdo final na Planta.

A comparacdo dos valores estimados da receita advinda da comercializago de reducles certificadas de
emissdo mesmo no caso pessimista, em comparag¢do com o investimento no projeto e da alternativa de linha de
base podera comprovar adicionalidade da atividade.

Salienta-se a importancia do Estudo de Viabilidade e Sustentabilidade Projeto Ecoparque como concepcao
inovadora e a possibilidade de utilizacdo do mercado de redugbes de emissdo como fonte financiadora para
um novo padrdo de gerenciamento de residuos sélidos urbanos.
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