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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial do tratamento de residuos sélidos por
pir6lise em termos de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Tais redugdes se
dao da seguinte maneira: (I) pelo metano evitado, visto que o residuo biogénico ndo mais
seria enviado a um aterro e, por isso, nao seria submetido a decomposi¢do anaerdbia e nao
geraria metano e (II) pelo seqiiestro de carbono, pois o residuo pirolisado € rico em carbono
fixo e estavel, ou seja, ndo ¢ mais suscetivel a degradacdo quimica ou bioldgica. Assim,
quando armazenado em aterro dedicado, de maneira segura, evita-se que esse carbono seja
lancado na atmosfera. Foram desenvolvidas duas metodologias de quantificacdo dessas
redugdes e enviadas a Convencao Quadro das Nacdes Unidas para as Mudangas Climaticas
para aprovacao dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O residuo usado
para a pesquisa foi aparas de couro do tipo wet-blue de um curtume da cidade de
Ipatinga/MG. Trata-se de um residuo classificado pela legislacao brasileira como perigoso
devido a presenca de cromo. Foi utilizado um reator pirolitico cuja camara possui capacidade
para 200 litros de residuos e com sistema de pds-queima dos gases para geracao de energia
térmica para o proprio sistema. A energia externa foi fornecida pela queima de cavaco de
madeira termo processado, combustivel este que pode ser considerado carbono neutro. A
temperatura utilizada nos ensaios foi de 500°C. Analisaram-se, em laboratério, amostras dos
residuos feitas antes e depois do tratamento em termos de carbono fixo e soélidos volateis.
Houve um aumento de 40,92% de carbono fixo e uma reducgao de 49,33% de carbono volatil
no residuo pirolisado. Tanto a massa quanto o volume do residuo tiveram uma sensivel
redugdo com o tratamento térmico: cerca de 80% e 85% respectivamente. Contudo, obteve-se
o indice de reducao de emissdes de GEE de 0,996 toneladas de CO,e por tonelada de residuo
tratado por pirdlise. Dessa maneira, chama-se atengdo para a possibilidade de obtencdo de
recursos financeiros através da venda de créditos de carbono (CERs e/ou VERs), que

ajudariam a viabilidade econdmica para a implementagao dessa tecnologia.
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ABSTRACT

The objective of this research is to asset the potential of pyrolysis treatment of biogenic solid
residues in terms of greenhouse gases (GHG) emissions reductions. These reductions are
possible in two ways: (I) by methane avoidance, since the biogenic residues would not be sent
to a landfill and it would not decay in anaerobic conditions, so methane would not be emitted
and (II) by carbon storage, since the pyrolysed residue is rich in fix carbon and it is stable.
This residue can be considered as Black Carbon (BC), which is not susceptible to chemical or
biological degradation. Therefore, when the BC is storage in a dedicated landfill it is avoided
that all the carbon present in the BC is released again to the atmosphere. Two methodologies
were developed to quantify these reductions and sent to the United Nations Framework
Convention on Climate Chance for approval, following the Clean Development Mechanism
(CDM) rules. The residue analyzed was wet blue leather tanning solid wastes from a tanning
industry in Ipatinga city, in Minas Gerais/Brazil. It is a residue classified by the Brazilian
legislation as “dangerous” since it has chrome. It was built a pyrolytic reactor with a 200 liters
cylinder capacity and a flaring system of the produced gases to generate thermal energy for
the reactor. But it was also necessary external energy input. For that, it was used thermal
processed wood chips as fuel, which can be considered carbon neutral. The average
temperature during the pyrolysis treatment was 500°C. Fix and volatile carbon were analyzed
in residues before and after the treatment. There was a increase of 40,92% of fix carbon and a
decrease of 49,33% of volatile carbon in the pyrolysed residues. Both mass and volume of
residues were also reduced after the thermal treatment: around 80% and 85% respectively.
The GHG reduction emission index found was 0.996 tones of CO,e per ton of residues treated
by pyrolysis. Following this approach, it could be possible to achieve financial resources by
selling carbon credits (CERs and/or VERSs), which could help the economical feasibility of

this technology implementation.
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meio do século de depois declina. Acontecem reducdes de PIB per
capita entre regides e existe uma introducdo rapida de tecnologias
novas e mais eficientes, porém baseadas em consumo intensivo de
combustiveis fosseis. Concentragdao de 1550 PPM de CO; na atmosfera

em 2100.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

Metodologia de pequena escala aprovada pela UNFCCC do tipo III —
Outras Metodologias e ordem G — Recuperagao de Metano em Aterros.

(Small Scale approved methodology - Land(fill methane recovery);

Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for

Testing and Materials);

Cenario de aquecimento global da UNFCCC, onde a populagao
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1. INTRODUCAO

Atualmente, segundo a Convencao Quadro das Nacdes Unidas para Mudangas Climaticas
(UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change), a luta para a
atenuacao das mudancas climaticas segue dois caminhos: redu¢do das emissoes (diretas ou
indiretas) e aumento da retirada de gases de efeito estufa da atmosfera por sumidouros. A
captura ¢ armazenamento de carbono (CCS — Carbon capture and storage) ¢ uma outra
modalidade ainda nao implementada, mas que provavelmente se tornara realidade em breve.
Geralmente, CCS refere-se ao seqiiestro geologico de didoxido de carbono (CO,). Porém,
existem diversas questdes ainda controversas em relacdo ao CCS. Alguns discutem que o
CCS ndo deveria fazer parte do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), visto que ele
ndo acarretaria desenvolvimento sustentavel, o que € um pré-requisito para projetos de MDL.
Outras duvidas sdo ainda a respeito da permanéncia do CO; nos locais de armazenamento ¢ a

seguranca ambiental dessa estratégia (BODE e JUNG, 2006).

A biomassa representa um meio promissor de seqiiestro de carbono. Entretanto, o carbono
contido na biomassa nao pode ser armazenado por longos periodos de tempo devido ao fato
de ser altamente susceptivel a degradacdo quimica e bioldgica. Em contraste, materiais
carbonizados, ou em forma de carbono elementar (BC — Black Carbon), sdo constituidos por
uma diversa mistura de estruturas de carbono, que variam em complexidade desde a grafite
até os anéis aromaticos moleculares e sdao, em maioria, altamente resistentes a decomposi¢ao
fisica, quimica e biologica, porém susceptiveis a combustdo. Por essa caracteristica, o BC ¢
conhecido por persistir em solos por centenas a milhdes de anos (GRAETZ e SKIEMSTAD,

2003). Sendo assim, o BC pode representar uma boa alternativa a estratégia de CCS.

O BC pode ser o produto da combustao incompleta de vegetagdo e de materiais de origem
fossil (IPCC, 2006). O BC pode também ser obtido por meio do processo de pirdlise
controlada, que compreende a decomposi¢do térmica de matéria organica na auséncia de

oxigénio (FOE, 2002).

Se residuos organicos sao deixados para serem degradados em aterros sanitarios ou destinados
a combustdo, o seu conteudo de carbono ¢ consequentemente liberado para a atmosfera. Ao
contrario, se esses residuos organicos forem tratados por pirdlise, uma fragdo do seu contetido
de carbono poderia ser permanentemente armazenada. Além disso, a pirdlise de residuos

organicos que seriam destinados a aterros sanitarios estaria também evitando emissdes de
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metano (CHy4), visto que esses residuos nao estariam mais disponiveis para decomposi¢ao

anaeroébia.

Em contraste com o armazenamento geologico de CO,, a permanéncia de BC derivado de
pirdlise poderia ser facilmente garantida se armazenado em local dedicado para esse fim.
Como o BC ¢ so6lido e ndo ¢ soluvel em agua, o risco de perda ¢ altamente minimizado.
Entretanto, todo o cuidado no armazenamento deve ser tomado de modo a prevenir a

possibilidade de combustiao do carbono estocado.

Nesse contexto, a presente dissertacdo apresenta um estudo de caso do tratamento de residuos
de couro do tipo wet-blue por pirdlise. Esta tecnologia ¢ analisada em termos de dois
aspectos: reducao de emissdes de gases de efeito estufa, tendo em vista que esse residuo
biogénico ndo mais seria destinado a um aterro e, portanto, ndo seria degradado
anaerobicamente, emitindo o gas metano (CH4); e seqiiestro de carbono, visto que o residuo

pirolisado pode ser considerado BC e este, quando aterrado, ndo mais ird para a atmosfera.

O Capitulo 2 apresenta os objetivos deste trabalho. A revisdo do estado da arte da literatura
nessa conjuntura esta presente no Capitulo 3. E abordado inicialmente o tema Mudangas
Climaticas. Explicagdes sdo feitas a respeito do Efeito Estufa e da influéncia das emissdes
antropogénicas no aquecimento global. As principais causas e conseqiiéncias do aquecimento
global sdo citadas. As principais a¢coes em nivel mundial a respeito das mudancas climaticas
sao descritas, passando pela ECO92, a criacdo da Convencao Quadro das Nacdes Unidas para
as Mudancas Climaticas (UNFCCC, na sigla em inglé€s), a assinatura do Protocolo de Quioto
e a criagcdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). As discussdes em termos de

Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) também sdo aqui expostas.

O item seguinte da revisdo da literatura aborda a tecnologia da Pir6lise. Um historico desde o

inicio das pesquisas na década de 20 até as pesquisas atuais € apresentado.

O capitulo prossegue com a relagdo entre a Pirolise e as Mudangas Climaticas. Os poucos
estudos a respeito referem-se a pirolise de residuos so6lidos municipais € ao metano evitado.
Nada, porém, ¢ dito na literatura a respeito do residuo pirolisado e sua capacidade de evitar

que grandes quantidades de carbono fossem novamente langadas na atmosfera.

O item seguinte trata sobre o residuo utilizado nesta pesquisa, ou seja, os residuos de

curtumes. Apresenta-se o mercado de couro no Brasil € no mundo e suas producdes desses

7

residuos. A preocupacdo a respeito da destinagdo final dos mesmos ¢ abordada,
3
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principalmente devido a presenca de cromo. Alguns exemplos de riscos de contaminagao sao
apresentados, bem como solu¢des empregadas para minimiza-los. A legislacdo atual, que

considera estes residuos como sendo de Classe I — perigosos, ¢ discutida.

O ultimo item deste capitulo traz as experiéncias de Pirolise de Residuos de Curtume. Aqui €
descrito o que acontece com o residuo no reator pirolitico e porque, no final do tratamento, o
residuo € rico em carbono. Por fim, ¢ chamada também a atencdo para as melhores maneiras

de disposicao final do residuo pirolisado.

O terceiro capitulo aborda o tema Materiais ¢ Métodos. Inicialmente, ¢ descrito uma visdao
geral do que foi realizado na pesquisa, passando por todas as etapas. Logo apds, cada uma
dessas etapas sdo descritas, a saber: (i) ensaio em forno experimental; (i) ensaios em
laboratério e (iii) desenvolvimento de metodologias MDL, tais metodologias de MDL sado
necessarias para dar legitimidade, em nivel mundial, aos projetos de reducdo de emissoes

dentro da UNFCCC.

A primeira delas ¢ intitulada “Evitando Produ¢do de Metano pelo decaimento de biomassa
através de pirdlise controlada”, e ja foi aprovada pela UNFCCC. Toda a metodologia ¢&,

entdo, descrita, bem como todas as formulas e variaveis necessarias.

A segunda metodologia ¢ intitulada “Estabilizacdo Quimica e Biologica do carbono de
residuos solidos para armazenamento permanente através de pirdlise controlada”, reprovada
pela UNFCCC. A argumentacao apresentada foi que a de que esta metodologia proporciona a
remog¢ao de GEE da atmosfera e, segundo as regras estabelecidas pelo Acordo de Marrakesh,
1sso nao seria elegivel para projetos de MDL. No entanto, ela podera entrar em outro mercado
de carbono, com excecao do regulado pelo Protocolo de Quioto. Um exemplo seria o mercado
voluntario ou o Chicago Climate Exchange (CCX). Toda a metodologia ¢, entdo, também

descrita.

O Capitulo 5 apresenta os resultados, incluindo resultados dos Ensaios no Forno de Pirdlise
(rendimentos gravimétricos e eficiéncia de reducdo de massa, assim como rendimento
volumétrico e eficiéncia de reducdo de volume) e os resultados dos ensaios de laboratorio.
Nestes, os outliers sdo identificados e retirados dos dados amostrais. Os resultados em termos
de média e desvio padrdes de carbono volatil e carbono fixo, assim como da relagdo carbono

volatil dividido por carbono fixo sdo apresentados. As distribui¢des dos dados sao definidas e
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justificadas. Assim, sdo escolhidos testes ndo paramétricos para as analises comparativas entre

as variaveis antes e pds-tratamento.

Por fim, sdo apresentados os resultados das estimativas de reducao de emissdes e seqliestro de
carbono referentes as duas metodologias empregadas. Tais resultados sdo apresentados para
cada metodologia e, posteriormente, o resultado da soma de ambas as metodologias. Sdo
indicados resultados de redu¢do para um possivel projeto de MDL de duracao igual a 10 anos
e também um indice de reducdo de emissdes de GEE por tonelada de residuo tratado por

pirdlise.

O Capitulo 6 traz as discussoes a respeito dos resultados. Abordam-se os resultados do Ensaio
no Forno de Pirdlise e seus altos indices de reducdo de massa e volume. Os possiveis erros
que levaram a existéncia de outliers também sdao comentados. A questdo da temperatura do
forno pirolitico e sua influéncia nos resultados sdo discutidas. A diferenga estatistica
encontrada entre as variaveis ¢ a normalizacdo de resultados ¢ também abordada. Os
resultados das metodologias sdo analisados e discutidas as razdes da nao aprovacdo da
metodologia “Estabilizag¢do Quimica e Biologica do carbono de residuos solidos para
armazenamento permanente atraves de pirdlise controlada”. Associagdes dos resultados com
a revisao da literatura realizada sdo feitas. Assim, ¢ estimado o potencial brasileiro e mundial
de redugdo de emissodes caso todos os residuos produzidos fossem tratados com a tecnologia
proposta. E, por fim, discutido o potencial de captagio de recursos financeiros via créditos de

carbono em projetos utilizando pir6lise como tratamento de residuos.

O Capitulo final apresenta as conclusdes do trabalho em termos do potencial da tecnologia
para tratamento de residuos biogénicos visando a reducdo de emissdes de GEE para a
atmosfera e o seqiiestro de carbono. Sdo também aqui indicadas recomendagdes para futuras

pesquisas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo ¢ avaliar o potencial de reducao de emissdes de gases efeito estufa
e de seqiiestro de carbono da tecnologia de pirélise no tratamento de residuos de couro do tipo

wet-blue.

2.2. Objetivos Especificos

Os principais objetivos especificos sao:

* Quantificar a variagdo de carbono volatil, carbono fixo e cinzas do residuo apos o

tratamento;
* Quantificar a diminui¢ao de massa e volume do residuo apos o tratamento.

* Propor novas metodologias para a UNFCCC de modo que seja possivel a

utilizagao dessa tecnologia no MDL;
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Mudancgas Climaticas

O efeito estufa ¢ o processo que torna a temperatura da Terra superior ao que seria na
auséncia de gases de efeito estufa. Sem ele a temperatura média da Terra deixaria de ser
+15°C e seria em torno de -18°C, tornando a vida como conhecemos hoje ameagada. Diversos
gases favorecem o efeito estufa, porém os principais GEE sdo o dioxido de carbono (COy), o

metano (CHy4) e o 6xido nitroso (N,O) (IPCC, 2006).

O aumento da concentracdo dos GEE na atmosfera fez com que a temperatura média nos
registros meteorologicos subisse 0,6 °C no ultimo século. Além disso, os 10 anos mais
quentes do século XX ocorreram nos ultimos 15 anos. Estudos indicam que a temperatura
global continuara crescendo, causando ainda mais disturbios climaticos. A tnica maneira de
contornar essa situacdo ¢ através da estabilizacdo da concentracdo dos gases de efeito estufa

na atmosfera (DEFRA, 2005).

Atualmente, se discute muito sobre o agravamento do efeito estufa e o conseqiiente
aquecimento global. Existe um consenso em torno da influéncia negativa das atividades
antropogénicas a esse respeito. O estado da arte em termos de conhecimento em torno das
mudancas climaticas indica ser muito alto o nivel de confianga (chance de 9 entre 10 de ser
verdade) que a média global liquida dos efeitos das atividades humanas desde 1750 ¢ de
aquecimento para a atmosfera (IPCC, 2007). Existem, porém, correntes contrarias, que
defendem que o aquecimento global ¢ fruto da acdo do tempo geologico e parte da dinamica
natural da Terra. De modo conservador, o mais sensato ¢, segundo Eerola (2003), tomar
atitudes que possam reduzir a possibilidade de efeitos antropogénicos ao clima, no lugar de
simplesmente continuar emitindo gases de efeito estufa sem restricdes e esperar para ver o

que acontece.

O uso de combustiveis fosseis pelos meios produtivos, sistemas de transporte € na geragao de
energia ¢ principalmente emissor de CO,, enquanto que as demais atividades como a
agricultura e a mudanca do uso da terra contribuem com CO, (desmatamento), CH4 e N;O.
(MARTINS e VICENTE, 2005; EEROLA, 2003; KALNAY e CAI 2003). A figura 3.1

mostra a divisao das emissdes de GEE por fontes.
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Figura 3.1 - Emissdes percentuais globais de GEE por fonte. Os GEE foram ponderados
pelo seu GWP. Referéncia: WRI (2000)

Entre as conseqiiéncias efetivas ou potenciais do aquecimento global destacam-se o aumento
do nivel do mar, a intensificagdo de tempestades, a desertificacdo de areas, a perda de
colheitas e a extingdo de espécies, além de grandes perdas econdmicas e sociais (KELLOGG
e SCHWARE, 1981; LE HOUEROU, 1996). O critico em termos de conseqiiéncia das
mudangas climaticas ¢ que uma pequena mudanga global significa que pode ser traduzida em

grandes mudancas em termos de médias/extremos locais (HOUGHTON, 2003).

As concentracdes de GEE na atmosfera aumentaram drasticamente neste ultimo século,
acarretando também um aumento de temperatura em torno de 0,6°C (MEEHL et al., 2004).
Na figura abaixo € possivel verificar tal fato e compreender os receios mundiais quanto ao
desenvolvimento dessa tendéncia.

°C

0.9 H

Temperatura Observada

Forgas Naturais

————
1900 1920 1940 1960 1980
Figura 3.2 - Aquecimento Global no Séc. XX. A linha preta é a temperatura observada ao

longo do tempo. As demais sdo os resultados de modelos. As faixas representam as
incertezas. Referéncia: (MEEHL et al., 2004)

Os cendrios previstos para o aquecimento global sao todos pessimistas. A melhor estimativa

para o cendrio inferior ¢ de 1,8°C de aumento de temperatura (variando de 1,1°C a 2,9°C) e

9
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para o cenario superior ¢ de 4,0°C (variando de 2,4°C a 6,4°C). Mesmo se houvesse a
manuten¢do dos niveis de emissdes de 1990 (linha laranja da Figura 3.3), ainda assim haveria
aumento da temperatura terrestre em 2100 (IPCC, 2007). A figura a seguir mostra justamente
os resultados dos principais modelos em uma escala de tempo variando do ano 1000 a 2100.
Percebe-se claramente a grave situagdo que o mundo estd hoje, visto o aumento
cientificamente medido de temperatura nas ultimas décadas e a preocupante proje¢ao para o

aquecimento global futuro.
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Figura 3.3 - Variagcdo da Temperatura da Superficie terrestre: Ano 1000 a 2100.
Linhas solidas sdo médias globais de multi-modelos de aquecimento da
superficie (relativo a 1980-99) para os cenarios A2, A1B e B1, mostrados como
continuagcdo das simulagbes do século 20. As faixas representam mais ou
menos um desvio padrdo. A linha laranja é para o experimento onde as
concentragdes foram mantidas constantes no valor do ano 2000. As barras cinza
a direita mostram as melhores estimativas e os niveis de incerteza. Referéncia:
(IPCC, 2007)

Dentro dessa realidade, em julho de 1992 na cidade do Rio de Janeiro, mais de 150 Estados
assinaram a UNFCCC. Foti, entdo, reconhecida a mudanca climatica como “uma preocupagao
comum da humanidade” e iniciou-se a jornada “para proteger o sistema climatico para

geragdes presentes e futuras”. (ONU, 1992)

10
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Em 1997, 165 Estados assinaram o Protocolo de Quioto, que prevé a redugdo das emissoes de
GEE em pelo menos 5,2% dos niveis de 1990 para o periodo compreendido entre 2008 e
2012. Os paises foram divididos em duas listas: o Anexo I (paises desenvolvidos e em
transi¢do que possuem metas de reducdo) e o ndo-Anexo I (paises em desenvolvimento sem
metas de reducao) (UNFCCC, 1997). Para que o Protocolo entrasse em vigor era necessario
um namero minimo de signatarios que somados garantissem uma porcentagem de emissdes

de GEE pré-estabelecida o que s6 aconteceu em 16 de fevereiro de 2005.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi criado pelo Protocolo para possibilitar a
implementagdo de projetos de reducdo de emissdes em paises ndo-Anexo I, de modo que os
Certificados de Redugdo de Emissdes (CERs — Certified Emission Reductions) pudessem ser
comercializados com os paises do Anexo I e contabilizados para atingir suas metas. Com o
MDL espera-se também a geracdo de investimentos nos paises em desenvolvimento, bem
como transferéncia de tecnologia e desenvolvimento sustentavel (UNFCCC, 2001 e

TUCKER, 2001).

A edigao especial do IPCC sobre CCS de 2005, define Captura ¢ Armazenamento de Carbono
como a separacdo de CO, das fontes industriais e relacionadas com produgdo de energia, seu
transporte € armazenamento por longo periodo de tempo, de modo a isola-lo da atmosfera.
Sendo assim, o CCS ¢ uma nova opg¢ao de acdo para a estabilizacio de GEE na atmosfera.
Diversas discussdes sobre a viabilidade de projetos de CCS e se existe ou nao
desenvolvimento sustentdvel associado a esses projetos tomaram lugar nas reunides do
Comite Executivo do MDL (EB) e conferéncias por todo o mundo. Em dezembro de 2006, na
cidade de Nairobi, o relatério da Conferéncia das Partes (COP12) concluiu que se deve dar
importancia ao tema e que metodologias para projetos de CCS deverdo ser analisadas.
Entretanto, devido ainda a grande incerteza, principalmente relativa aos projetos de
armazenamento geoldgico, essas metodologias s6 poderdo ser aprovadas depois de decisdes a

serem tomadas na COP13, em dezembro de 2007 (UNFCCC, 2006).
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3.2. Pirdlise

O processo de pirdlise pode ser resumido no tratamento térmico por meio de decomposi¢ao
quimica de um material organico, na auséncia ou pouca concentra¢cdo de oxigénio. Ha geracdo
de gases, de um residuo sélido e, dependendo do tipo de pirdlise, geracdo de um efluente
liquido. Os gases possuem um alto poder calorifico, sendo assim podem ser queimados para
aquecer o reator pirolitico. Do mesmo modo, o efluente liquido pode ser separado em fragdo
aquosa (licor pirolenhoso) e fracdo organica (alcatrdo), que pode ser utilizado como
combustivel. O residuo solido possui principalmente carbono fixo e cinzas e também ¢é

combustivel (ANDRADE et al., 2004).

A pirdlise € uma técnica bem conhecida ha séculos. O carvao vegetal ¢ conhecido e usado
desde tempos imemoriais. O desenvolvimento industrial da pirdlise para tratamentos de
residuos é mais recente. Baseado nos estudos de Max Plank sobre a termodinamica, C.
Caratheodory definiu em 1904 o importante conceito de “Parede Adiabatica” relacionado a
transferéncia de calor através de substancias isolantes. O entendimento dessa teoria
proporcionou o desenvolvimento de sistemas térmicos mais eficientes como caldeiras,
reatores etc. Assim, na Alemanha, em 1926, F. Winkler iniciou as primeiras experiéncias
praticas com reatores piroliticos para obtengdo de gases combustiveis. As pesquisas
difundiram-se pelo mundo, valendo ressaltar os estudos realizados sobre carbonizacdo em
1929 pelo US Bureau of Mines, sobre pirdlise de lixo urbano de E. R. Kaises & S. B.
Friedman, em 1967, e de W. S. Sanner, em 1970 (NALINI, 2001).

A pir6lise de biomassa ganha cada vez mais notabilidade devido as vantagens econdmicas que
possui em relacdo a outros processos de tratamento térmico, uma vez que os produtos da
pirdlise possuem alto poder calorifico sendo, portanto, caracterizados como combustiveis.
Como estes combustiveis sdo obtidos de biomassa, eles sdo considerados mais limpos que os

combustiveis fosseis, utilizados tradicionalmente. (BRIDGWATER, 1999)

Apesar de a pirolise de biomassa ter atingido um bom status comercial, principalmente para
producdo de carvao vegetal, ainda ha alguns aspectos do processo que sdo altamente
empiricos e, portanto, requerem estudos aprofundados de maneira a melhorar a
confiabilidade, desempenho, consisténcia e caracteristicas dos produtos e a escala em que sdo

produzidos.
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Por meio da pirolise, a matéria organica pode ser convertida em diversos subprodutos que

podem ser divididos em trés grupos:

= (ases combustiveis com teores variaveis de hidrogénio, metano e mondxido de carbono,

dentre outros.

= Combustiveis liquidos condensaveis e cujos teores de enxofre sdo baixos, formados por

hidrocarbonetos, alcoois e acidos, principalmente.

= Residuos so6lidos, compostos por carbono denominado Black Carbon e ainda pela fragao

inorganica de residuos (vidros, metais e outros materiais nao reativos).

Somente um bom entendimento do processo permite a maximizagao de qualquer um desses
produtos. O desafio ¢ aperfeigoar o processo, maximizando a quantidade dos produtos
desejados, assim como a qualidade dos mesmos, sem se descuidar dos custos e dos possiveis

impactos ambientais.

Segundo Baggio et al. (2007), para maximizar as taxas de liquidos produzidos na pirélise sao
necessarias altas temperaturas e interacdo rapida entre o residuo e a fonte de calor. J4 a
maximizacao das taxas de formagdo de residuos solidos e gases sintéticos ocorre a partir de
uma pequena taxa de aquecimento e interagdo demorada entre o residuo e a fonte de calor
(pirolise lenta). Existem vdrios tipos de reatores para o processo, sendo os mais comuns os de

leito descendente.

O reator ¢ carregado pela parte superior onde os residuos penetram na zona de secagem e
perdem agua, tendo seu poder de queima aumentado. A passagem dos gases oriundos da zona
pirolitica proporciona a secagem do residuo. Apds essa etapa, os residuos entram na zona de
pirdlise propriamente dita, onde sdo submetidos a trés processos: volatilizagdo, oxidacao e,
eventualmente, fusdo. O aumento da temperatura gera a liberacdo dos gases que sdo, em
seguida, coletados, podendo ser utilizados industrialmente. Alguns sistemas utilizam o calor

dos gases para produzir vapor através de trocadores de calor e caldeiras.

Outros processos aproveitam os gases diretamente, queimando-os para fazer movimentar
turbinas e maquinas térmicas que produzem poténcia. Na zona pirolitica sdo controladas a
temperatura ¢ o oxigénio. O resultado deste controle possibilita a extracdo de gases
combustiveis, substancias alcodlicas, 6leos combustiveis, alcatrdo e carbono quase puro
(char). Na fase final do processo, os materiais solidos juntamente com a escoria (vidro, terra,

pedras, metais etc.) sdo resfriados e removidos pela parte inferior do sistema. E possivel,
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ainda, submeter o rejeito da pirdlise a um processo de segregacao, obtendo-se, principalmente

vidros e metais, quando residuos urbanos sao usados na alimentacao.

Embora do ponto de vista energético e ecologico os sistemas de pirolise apresentem
acentuadas vantagens sobre os demais sistemas de tratamento de residuos, alguns

inconvenientes t€ém limitado o emprego da pir6lise em larga escala.

Mallan e Finney (1972) citam trés parametros criticos que limitam o processo: teor de solidos
volateis presentes no residuo, poder calorifico superior ¢ umidade. A variacdo estatistica
destes fatores para residuos heterogéneos (por exemplo, o lixo urbano) dificulta o controle do

processo, reduzindo significativamente a sua eficiéncia.

3.2.1. Pirdlise por Plasma

Um processo inovador que estd sendo cada vez mais aplicado ¢ a pir6lise por plasma. O
aquecimento de um gas até temperaturas elevadas transforma expressivamente as
propriedades do mesmo tal que, a 2000 °C, as moléculas do gas comecam a dissociar-se em
atomos e, a 3000 °C, esses atomos perdem elétrons e transformam-se em ions. A este gas

ionizado da-se o nome de plasma.

O plasma ¢ uma forma peculiar de material gasoso que conduz eletricidade. Neste estado, o

gas pode alcancar temperaturas extraordinariamente altas, variando de 5000 a 50000 °C.

H4é dois tipos de tratamento de residuos por plasma. Em um deles, a tocha de plasma incide
diretamente sobre os residuos. Desta forma, ¢ produzido, eletricamente, um campo de energia
de intensidade elevada que, imposto sobre os residuos, faz com que as ligacdes moleculares se
quebrem. No outro tratamento, os residuos so6lidos sdo introduzidos, inicialmente, em uma
camara aquecida a altas temperaturas a fim de que ocorra a gaseificacdo da parte organica e
fusdo da parte inorganica. Entdo, os gases e os vapores formados sdo transportados até¢ uma
segunda camara onde sdo decompostos através da acdo de um reator de plasma. Em ambos os
processos verifica-se que a exposicdo ao plasma provoca a decomposi¢cdo dos residuos em

compostos mais simples.

O maximo de esfor¢o deve ser feito para que nao haja perda de calor, pois o fracionamento de
substancias solidas s6 ocorre a elevadas temperaturas. O fracionamento das substancias
solidas ocorre gradualmente a medida que estas passam pelas diversas zonas de calor que

formam o reator pirolitico. Os residuos perdem, inicialmente, a umidade através da secagem
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e, conforme entram na zona pirolitica, vao sendo decompostos em substancias distintas: gases,

liquidos e sélidos (CCI, 2007).

Na zona pirolitica a temperatura atinge valores elevados de acordo com o sistema empregado.
Em geral, ela atinge valores de 300 a 1600 °C. A variacdo da temperatura € 0 monitoramento
do ar necessario a combustdo parcial do residuo sdo de fundamental importancia no processo,
pois determinam seu desempenho, assim como a consisténcia e as caracteristicas dos

produtos, e a escala em que sdo produzidos (BRIDGWATER, 1999).

3.2.2. Pirolise de Lixo Urbano

As pesquisas de Baggio et al. (2007) com pirolise de residuos so6lidos municipais trazem uma
nova visao em termos de aproveitamento energético do lixo urbano e de eficiéncia energética,
com baixos niveis de emissdes. Tanto os residuos so6lidos e liquidos pos-tratamento quanto o
gas gerado no processo sao utilizados como combustiveis em um ciclo combinado para
geracdo de energia elétrica. Foi atingida uma eficiéncia de geracao de 28 a 30%, muito maior
que os obtidos por plantas de incineracao de lixo. Muitos estudos continuam sendo realizados,
mas a grande maioria em pequena escala, fato que dificulta o desenvolvimento dessa

tecnologia como solugdo ambiental difundida.

Novos tratamentos de lixo desenvolvem um importante papel na reducdo da quantidade de
residuos biodegradaveis que sdo enviados a aterros. Cada tecnologia contribui de maneiras
distintas. Tratamentos térmicos avancados, como a pirdlise, sdo alternativos aos outros

métodos de tratamento e disposi¢do final, como aterros e incineragao.

Segundo a organizagdo FOE (2002), a pirdlise de lixo urbano ¢ um tratamento térmico
realizado em temperaturas medias (300°C a 800°C) no qual a matéria ¢ degradada sob a acao

de calor na auséncia de oxigénio e o processo ¢ descrito em quatro estagios:

= Pré-tratamento do residuo que envolve, normalmente, esterilizacao e separacdo dos artigos
reciclaveis, especialmente vidro e metal, cujos poderes calorificos sdo muito baixos ou

nulos;

= Aquecimento do residuo remanescente, especialmente organico, para producao de gases,

oleos e carvao / cinzas;

* Limpeza do gés proveniente para remoc¢do de particulados, hidrocarbonetos e materiais

soluveis;
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= Uso do gés para gerar energia elétrica e, em alguns casos, energia térmica.

Durante a pirolise sdo produzidos gases e liquidos combustiveis, que podem ser utilizados na
geracdo de energia, reduzindo, conseqiientemente, a utilizacdo de combustiveis fosseis. Um
produto solido também ¢ produzido, podendo receber aplicacdes na constru¢do civil,
reduzindo a necessidade de extragdo de mais matéria prima. Ademais, esse produto também
pode ser disposto em aterros e, por ter um volume muito menor que o residuo original, gera
uma economia dos espacos fisicos dos aterros. Outro fator relevante ¢ o de que as emissoes de

GEE dos residuos pirolisados em aterros sao consideradas infimas. (DEFRA, 2005)

Segundo a JCS (2007), empresa de consultoria ambiental do Reino Unido, a pirdlise oferece
uma maior possibilidade para a recuperagdo de produtos do lixo que a incineragao. Quando o
lixo ¢ queimado em um incinerador moderno, o produto majoritario € energia enquanto que os
gases, Oleos e solidos produzidos na pirdlise ndo s6 podem ser usados como combustiveis,
como também como matéria-prima em diversas industrias. Outra vantagem que a pirdlise
apresenta em relacdo aos outros métodos de gerenciamento de residuos ¢ o de poder tratar
residuos mistos e também intimeros tipos de residuos, como lixo doméstico, comercial, além
do proveniente da agricultura. Métodos de gerenciamento como compostagem e reciclagem
nao sdo capazes de tratar residuos mistos. Tradicionalmente, este tipo de residuo so6 pode ser
destinado a aterros ou incinerado. Portanto, a pir6lise constitui uma alternativa mais viavel,

pois, além de reduzir a toxicidade do lixo, produz combustiveis verdes.

Ademais, as plantas de tratamento por pirdlise sdo mais flexiveis que os incineradores, pois
sdo constituidas por pequenas unidades que podem ser adicionadas ou retiradas de acordo

com o volume do residuo tratado (FOE, 2002).
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3.3. A Pirdlise e as Mudancas Climaticas

Ainda muito pouco foi estudado sobre a relagdo da Pirdlise com as Mudancas Climaticas.
Segundo Smith (2005), a pirolise ¢ uma alternativa para que o lixo biodegradavel ndo seja
disposto em aterro sanitario, contribuindo assim para a atenua¢ao das mudangas climaticas, ja
que tal residuo ndo geraria mais metano. Outra vantagem seria a possibilidade da utilizagdo do
gas, 6leo e carvao provenientes do processo de pirdlise para geracdo de energia em
substituicdo ao consumo de combustiveis fosseis. Além disso, o carvao poderia ser disposto
em aterro, mas nao geraria mais GEE. Os gases podem ainda ser condensados para uso direto
como combustivel ou refinados para produzir uma variedade de produtos quimicos de alto

valor agregado (EUA, 2005).

Klein (2005) chama a atengdo para o potencial do tratamento térmico do lixo municipal para
geracdo de créditos de carbono, visto que ele possui, em média, cerca de 70% de material
biogénico. A pirdlise e/ou outro tratamento térmico, como a combustdo, poderia entdo tratar
parte do lixo municipal, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e para o

cumprimento das metas de Quioto.

Alguns paises ja utilizam principalmente a combustdo como tratamento, como a Finlandia,
provavelmente a lider mundial em co-combustiao de lixo. Atualmente a Finlandia trata cerca
de 300.000 toneladas de lixo por ano por combustio, produzindo, inclusive, energia. (WILEN

et al.,2004)

Percebe-se que a pirdlise ¢ sempre associada a um potencial de mitigacdo das mudancas
climaticas devido a sua capacidade de produgdo de energia renovavel, ou seja, carbono-
neutra, € ao fato de evitar a emissdo de metano durante a decomposi¢ao anaerobia de residuo
biogénico. Porém, nada ¢ dito sobre o residuo solido do processo de pirdlise e sua capacidade
de evitar que grandes quantidades de carbono fossem novamente lancadas na atmosfera. O
BC ¢ estavel, ou seja, caso seja disposto no solo, ndo seria degradado e ndo formaria metano
ou diéxido de carbono. Sendo assim, o carbono ficaria inertizado por centenas a milhares de
anos (GRAETZ e SKJEMSTAD, 2003). O tnico risco seria caso o local de armazenamento

pegasse fogo, pois assim o carbono seria emitido para a atmosfera na forma de CO,.

A pirdlise servindo como inertizagdo do carbono pode ser usada para reduzir emissoes

antropogeénicas de trés formas:
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1. Quando um residuo de origem biogénica esta sendo disposto em um aterro e sofrendo
digestdo anaerobia, o metano esta sendo gerado na auséncia do projeto (linha-base). Se
o residuo passar a ser pirolisado, 0 metano nao mais sera gerado. Sabe-se que o
metano ¢ um GEE com potencial de aquecimento global (GWP) 21 vezes maior do

que o gas carbonico (CO;). A pirdlise atua evitando a formagao do metano;

2. A pirdlise converte o carbono do residuo biogénico em uma forma estavel (BC) que
pode ser estocada geologicamente de forma segura e permanente. Trata-se de uma
forma de “fossilizagdo” artificial da matéria organica. O gas carbonico retirado da
atmosfera para o crescimento da biomassa seria entao seqiiestrado para um sumidouro

permanente: os aterros de residuos pirolisados.

3. Se um residuo de origem ndo-biogénica (por exemplo, plastico e borrachas de origem
petroquimica) estd sendo incinerado na auséncia do projeto (linha-base), o carbono
nele contido estd sendo emitido para a atmosfera na forma de CO,. Se a pir6lise for
adotado em lugar da incineragdo, o carbono desse residuo ficaria no residuo final
pirolisado e podera ser estocado geologicamente. Neste caso, a pirdlise atua evitando a

formagdo de CO; a partir de um residuo ndo-biogénico.

Adicionalmente, se a energia gerada nos gases e liquidos obtidos na pirdlise for aproveitada,
evitando o uso de energia de origem fossil, entdo uma redugao adicional de emissdes de GEE

¢ alcancgada.

3.3.1. Importancia do gerenciamento de residuos

Como os principais estudos referentes a relagdo entre a pirdlise de residuos e as mudancas
climaticas sao em torno do lixo urbano, ¢ importante entender como o gerenciamento desses

residuos solidos municipais podem mitigar as mudangas climaticas.

Os gases de efeito estufa que mais contribuem para o aquecimento global sdo o didoxido de
carbono (CO2), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20). Todos eles sdo produzidos durante o
gerenciamento e disposi¢do de residuos. O impacto dos residuos solidos sobre o aquecimento
global esta mais intimamente relacionado ao metano, pois ele ¢ 21 vezes mais danoso que o

do gas carbdnico para o efeito estufa.

Segundo os estudos realizados pelo DEFRA (2005), o lixo doméstico contém matéria

organica de degradacdo rapida tais como restos vegetais e também de degradagdo lenta como
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a madeira. O deposito de lixo gera dioxido de carbono e metano, dois gases do efeito estufa.
Quando se gerencia o tratamento dos residuos, gerencia-se também a maneira pela qual o
carbono presente nos residuos serd devolvido ao meio ambiente. Logo, o tipo de tratamento
desses residuos influencia diretamente nas emissdes dos GEE. E ¢ por esse motivo que o
gerenciamento de lixo estd sendo cada vez mais inserido na agenda politica mundial. As
preocupacdes mais freqiientes estdo relacionadas ao aumento da quantidade de lixo
produzido, as alteracdes ambientais provocadas por ele e a sustentabilidade dos métodos de

gerenciamento empregados.

Gases de efeito estufa podem ser produzidos em todas as etapas do ciclo de vida dos
materiais, a partir da extracdo de matéria-prima até o transporte, produgdo, uso, tratamento
final ou disposi¢ao ambiental do material. A partir do ciclo de vida do material, ¢ possivel

analisar como cada etapa do ciclo influencia nas mudancas climaticas.

A diminuicao de residuos gerados e, principalmente, a prevengdo dos mesmos tem maior grau
de importancia nesta hierarquia, pois apresenta tem um impacto direto nos primeiros estagios.
Quando se evita o lixo desnecessario, a demanda por matéria-prima € reduzida o que, por sua
vez, reduz as emissdes de didxido de carbono provenientes da queima de combustiveis
fosseis. O efeito dessa economia ¢ cumulativo para todo o ciclo, o que evita a emissdao de

razoaveis quantidades de gases, desde a extracao até o descarte do material.

O reaproveitamento dos produtos ¢ quase tao efetivo quanto a redugao, pois previne a volta do
carbono ao ambiente, prolongando a0 maximo o periodo no qual o carbono permanece nos
materiais. Além disso, o reaproveitamento também reduz a demanda por matéria prima e,

portanto, reduz os impactos climaticos associados a extrag¢ao e ao transporte dos materiais.

A reciclagem reduz a necessidade por novos materiais € preserva 0s recursos naturais,
evitando novas emissdes de GEE. Contudo, este processo exige um gasto de energia extra
para converter materiais em produtos distintos. Essa energia ¢ oriunda, usualmente, da queima

de combustiveis fosseis e, consequentemente, da liberacdo de GEE na atmosfera.

Um dos tipos de reciclagem ¢ a fabricacdo de adubos organicos, denominada compostagem.
Um dos aspectos negativos desse tratamento ¢ que hd uma fase anaerobica neste processo.
Vale lembrar que, quando o residuo ¢ degradado na presenca de oxigénio, o gas liberado ¢ o

dioéxido de carbono. Ja a decomposicao anaerdbia libera metano, que ¢ 21 vezes mais danoso
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que o gas carbdnico para o efeito estufa. No entanto, o gas metano produzido, se coletado

durante o processo, pode ser utilizado como combustivel.

Outra maneira de mitigar as mudancgas climaticas ¢ gerenciar o tratamento final ao qual os
residuos sao destinados. Entre as alternativas conhecidas, estdo a incineragdo e o
reaproveitamento de energia. A incineragdo sem reaproveitamento de energia tem como
objetivos principais a redu¢do de volume e toxicidade do lixo. O material incinerado €

convertido em cinzas e gases.

Quando o objetivo ¢ o reaproveitamento de energia, esses processos de disposicdo final
convertem energia inerente aos materiais em energia util, reduzindo as necessidades por
combustiveis fosseis e, portanto, diminuindo as emissdes de didoxido de carbono e outros

poluentes.

Geralmente, a op¢do menos favoravel para o meio ambiente ¢ depositar o lixo em aterros
sanitarios, pois a maioria dos aterros existentes no mundo ndo foram projetados para recolher
os GEE (metano) produzidos nos aterros devido a decomposicdo de lixo na auséncia de

oxigénio.

Além disso, o confinamento dos residuos em aterros limita os potenciais para
reaproveitamento, reciclagem e recuperacao de recursos valiosos. Isso aumenta a demanda

por novos recursos naturais e gera ainda mais emissoes.
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3.4. Residuos de Curtumes

Segundo Santos et al. (2002), existiam ao menos 450 curtumes no Brasil no ano 2000. De
acordo com os estudos de Pacheco (2005) e da EC - Comissao Européia (2003), o Brasil
produziu 36 milhdes de peles de couro em 2004 e entre 32.400 e 40.500 toneladas de residuos
solido do tipo rebarbas e tiras de couro curtido. J& a produ¢do mundial de couro foi

responsavel por 680.000 toneladas de residuos so6lidos (DHAYALAN et al., 2007).

Existe grande preocupacdo ambiental em torno da induastria do couro, principalmente por
causa da utilizagdo de cromo durante o processo de curtimento do couro. O residuo dessa

industria pode contaminar ecossistemas aquaticos, o solo e at¢é mesmo os proprios

trabalhadores. (JORDAO etal., 1999; COSTA et al., 2001; CORDEIRO et al., 1998).

O processo de curtimento utilizado por cerca de 90% das industrias de processamento de
couros ¢ o curtimento mineral com sais de cromo, gerando-se residuos que contem este metal

que sao, portanto, residuos perigosos. (BASEGIO, 1997).

O processo de transformagao de pele animal em couro ¢ caracterizado pelo alto consumo de
agua e geracdo de grandes quantidades de efluentes liquidos e residuos solidos. Como nos
paises em desenvolvimento, as tecnologias utilizadas ndo estdo no “estado da arte”, essas

industrias de couro causam sérios impactos ambientais negativos (KONRAD ef al., 2002).

Como exemplo, Walsh e O’Halloran (1998) estudaram a contaminagdo por cromo de
mexilhdes que eram expostos a um efluente de um curtume e mostrou ser ela significativa.
Uma possivel solucdo para esse tipo problema poderia ser a recirculagao dos efluentes na
industria, que deveriam ser tratados de modo aerdbio ou anaerobio a priori, dependendo de

sua carga organica (RIVELA et al., 2004).

Vérios reagentes quimicos podem ser utilizados no curtimento do couro. Eles podem
influenciar as caracteristicas fisicas e estruturais do couro wet-blue (BOSCH et al., 1999).
Pesquisas demonstram que apenas 15% dos reagentes quimicos utilizados na fabricacdo do
couro ficam retidos no produto final. Assim, o grande desafio nas proximas décadas ¢ reduzir
ao maximo o desperdicio de recursos desse processo (UNIDO, 2000). Uma das possibilidades
de se alcangar esse objetivo € converter o maximo possivel dos residuos em subprodutos uteis
e, talvez com valor agregado de venda. Pode-se também minimizar a saida dos produtos,
especialmente os residuos ndo utilizaveis, tentando aproveitd-los no proprio processo
industrial. Existem ainda, métodos de fabricagdo de couro sem o curtimento com cromo.
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Estima-se, contudo, que nos proximos 20 anos metade da producao mundial de couro ainda

serd feita utilizando curtimento com cromo (FRENDRUP, 2000).

Uma possivel solu¢do para os residuos do couro ¢ a incineragdo. Na incineragdo a baixas
temperaturas, estes residuos produziriam cinzas que conteriam até 25% de cromo solavel

hexavalente e virtualmente nenhum o6xido de cromo trivalente insolivel (BRADFORD,

1979).

Outros estudos, como os da Universidade Federal de Pelotas/RS, sdo relacionados a aplicagdo
no solo de lodo de curtumes. Em um deles, Passianto et al. (2002) mostra que a atividade
microbiana no solo nao foi afetada pela presenca do cromo do residuo aplicado e que houve
um aumento da biomassa microbiana. Ja Costa et al. (2001) sugere que a disposi¢cao desses
residuos no solo apresenta baixa eficiéncia na corre¢ao da acidez do solo ao longo do tempo e
que a salinidade e os teores de calcio podem aumentar. Além disso, o aumento dos teores de

cromo podem causar efeitos negativos na produgdo de matéria seca da soja.

Devido a este potencial poluidor, o licenciamento ambiental das atividades de curtume passou
a ser dependente da apresentacdo do EIA (Estudo de Impactos Ambientais) a partir do
Decreto 99.274 de 1990 (BARBIERI, 2004). A partir de 2006, o 6rgao responsavel pelo
licenciamento ambiental do Estado de Minas Gerais (FEAM) passou a seguir a NBR 10.004
de 2004 (ABNT, 2004), que estabelece que os residuos solidos da industria do couro sdo
classificados como residuos CLASSE I — perigosos. Sendo assim, sua disposicao final devera
ser em aterros industriais licenciados para este tipo de residuo. Tal fato acarreta custos
adicionais a atividade curtumeira e, por isso, ainda ndo vem sendo totalmente implementada.
Porém, os 6rgdos ambientais estdo cobrando cada vez mais das industrias para que elas sigam

a legislagdo pertinente.

3.4.1. A fabricacio de couro

De acordo com Moreira e Teixeira (2003), na fabricacdo do couro e artefatos derivados sao
produzidos diversos tipos de residuos, constituidos, em grande maioria, por substincia
dérmica que pode ser utilizada na preparagdo de outros produtos. Considerando-se a forma
original da pele, os processos de sua transformacdo em couro e a apresentagdao final do
produto, estima-se que 40% da matéria-prima posta em operacao sao jogados fora no processo
de curtimento do couro, seja junto com as aguas residuais seja sob a forma de residuos
solidos. Ja nas industrias transformadoras, como fabricas de calgados, cerca de 20% da

superficie do couro ¢ novamente descartada apos os cortes. Sendo assim, ¢ possivel estimar
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que, no produto final, os calgados, no caso, encontram-se apenas 27% de uma pele de novilho.

Dessa forma, os outros 73% ficam perdidos sob a forma de residuos.

As aplicagdes que podem ter estes residuos dependem da sua natureza e sdo, portanto,
diferentes. Naturalmente, o custo dos processos de recuperacdo estara intimamente
relacionado ao montante dos residuos, ao valor dos produtos recuperados e ao grau

tecnologico do processo desenvolvido.

Os residuos de pele podem ser agrupados em duas categorias: residuos nao curtidos e residuos
curtidos. Os residuos primeiros sdo aqueles produzidos a partir da pele bruta até a etapa do
curtimento em que sdo retirados os pélos e a carne do animal. Os residuos curtidos provém
das operagdes de rebaixe, lixamento, recorte da pele em estagio final e também das operacdes

de corte em fabrica de artigos de couro.

Também segundo Moreira e Teixeira (2003), para cada unidade de pele curtida ao cromo sdo
produzidos cerca de 4 kg de serragem de rebaixadeira, com 50% de umidade e 3,5% de metal
cromo, o que representa um elevado volume de residuos gerados. Logo, esse tipo de residuo

representa um dos maiores problemas para a induastria do couro.

O tipo de serragem que sai da maquina de rebaixar nao pode ser considerado como um
material homogéneo, pois apresenta variagdes quanto a granulometria de acordo com curtume

de que provem e também do tipo de curtimento utilizado.

A serragem € um residuo volumoso em forma de farelos que esta imbuido de sais curtentes,
sendo alguns altamente toxicos como o cromo. Devido a estas caracteristicas, a serragem
requer atencdo especial de modo que possam ser obtidos os maiores aproveitamentos e

rendimentos possiveis.

A maioria das utilizagdes presume o descurtimento prévio da serragem, com o objetivo de
eliminar as substancias curtentes nela contidas. O descurtimento dos residuos ¢ a
desmineralizacdo dos mesmos em resinas trocadoras de ions. Ele possibilita a fabricacao de

colas, gelatinas e produtos auxiliares para a industria do couro.

Além disso, € possivel produzir couro reconstituido a partir de residuos curtidos ao vegetal ou
ao cromo, destinados a calgados ou artigos de couro. Ademais, vale citar também o uso na

fabricagdo de embalagens para cargas maritimas e carga para concreto.
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Os materiais obtidos com a serragem possuem as propriedades mecanicas das fibras sintéticas
e as higiénicas das fibras de couro, fazendo que sejam ideais para a elaboragdo de
componentes do cabedal e do calgado tais como: palmilhas, forros; e ainda artigos de couro e
moveis. Outra vantagem dos residuos curtidos € seu baixo custo, grande resisténcia a bactérias
e baixo teor de umidade. Estas caracteristicas favorecem, naturalmente, o transporte e

armazenamento.

3.4.2. Disposicao final de residuos solidos curtidos ao Cromo

A grande quantidade de residuos gerados pela industria de processamento de couros requer a
introducdao de "tecnologias limpas no couro" e sistemas de tratamento para os efluentes e
residuos solidos que respeitem os padroes de emissao. Os residuos sélidos de couro curtido ao
cromo requerem especial atencao devido ao seu volume e as exigéncias dos érgaos ambientais

para a disposi¢do direta em aterros.

3.4.2.1. Fabricacao de Adubo

Trata-se de uma utilizagdo destinada, especialmente, aos residuos de couro curtido tais como
serragem de rebaixadeira, aparas e p6 da lixadeira. Os retalhos curtidos, apos lavagem e
trituracao, sao utilizados para fabricar uma espécie de farinha fertilizante. O couro curtido ao
mineral poderia ter o mesmo destino desde que fosse realizado, previamente, o descurtimento

do mesmo.

Kolomaznik et al. (2000) realizaram experiéncias de tratamento enzimatico de serragem de
couro ao cromo. O beneficio da reacdo enzimatica com aminas de baixo peso molecular ¢ a
producao de hidrolisados de proteina de boa qualidade. Estes hidrolisados podem, entdo, ser
utilizados na agricultura como fertilizante organo-nitrogenado. Em comparacao realizada em
culturas de alface, o fertilizante proveniente dos curtumes proporcionou as culturas uma maior
area de aproveitamento e maior valor nutricional do que aquelas originadas a partir do

fertilizante comercial.

3.4.2.2. Compostagem por reviramento

A compostagem por reviramento consiste na decomposi¢do da serragem sob condigdes
favoraveis a fermentagdo at¢ a inducdo de um estado de humidificacdo total ou parcial,

conforme defini¢cao de compostagem.
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Logo, o composto ¢ o resultado de um processo controlado de decomposicao bioldgica,
transformando-se em um produto mais estavel, melhor utilizavel como fertilizante organico e

em melhores condi¢des sanitarias.

Brito ef al. (2001) realizou o processo de co-disposicao de residuos solidos de industrias de
curtumes com residuos solidos organicos e avaliou a eficiéncia de atenuacao e transformagado
por meio do balango das massas totais de carbono organico, nitrogénio e cromo. A co-
disposicdo entre residuos solidos organicos e residuos solidos da industria de curtume
mostrou-se eficiente na bioestabilizagdo da matéria organica. Em um processo de co-
disposic¢do utilizando 95% de residuos so6lidos organicos e 5% de residuos sélidos da maquina
de rebaixar e lixar couros (residuos curtidos) foi produzido um composto com valores médios

de 60,2% de atenuagao de cromo total.

3.4.2.3. Vermicompostagem

A vermicompostagem ¢ um tipo de compostagem em que a matéria organica ¢ digerida por
minhocas, resultando na sua degradacao, e no arejamento e drenagem do material em fase de

maturagao.

Durante a vermicompostagem, a matéria organica €, inicialmente, compostada, com reducao
de microrganismos prejudiciais a saude e retorno condi¢cdo de temperatura ambiente. Apds a
estabilizacao da temperatura, o material compostado € transferido para leitos rasos, para nao
se aquecer demasiadamente e ndo se compactar, pois os materiais de granulometria fina
possuem essa tendéncia. Entdo, faz-se a inoculacdo das minhocas, por um periodo que varia
em torno de 75 dias. Como resultado final, obtém-se o vermicomposto pronto, com aumento

de macro e micro-nutrientes ¢ a formag¢ao de um humus mais estavel.

Os resultados encontrados em estudos demonstraram a capacidade bioacumuladora de metais
pesados e outros elementos toxicos pelas minhocas, em alguns casos em percentuais
extremamente altos. Esse trabalho demonstra a viabilidade da vermicompostagem para o
tratamento de residuos solidos provenientes de curtimentos minerais, desde que seja realizada

em condicdes que possibilitem a acdo das minhocas.

3.4.2.4. Disposicdo no solo

Apesar de ndo ser a técnica mais recomendavel de gerenciamento ambiental, a disposi¢ao de
residuos solidos no solo, ora pelo descarte aleatorio, ora através de aterros sanitarios, ¢ a
pratica mais utilizada para a destinacdo final. A solucdo para confinar a serragem do
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rebaixamento em aterros de residuos industriais ¢ uma solucdo pratica razoavel porque
concentra os residuos num local especial, o que possibilita um controle efetivo até que surjam
novas alternativas. Contudo, h4 gastos extras com o transporte ¢ manuten¢ao do aterro visto
que esse tipo de residuo deve ser aterrado em locais especificos conforme legislagdo vigente
e, ademais, esse tipo de gerenciamento impede a transformagdo dos residuos em produtos

uteis.

3.4.2.5. Incineracdo

A incineragio pode ser considerada uma etapa derradeira de tratamento dos residuos. E um
método baseado na decomposi¢do térmica através de oxidagdo, com o objetivo de reduzir o
volume de um residuo, sua toxicidade ou, até mesmo, elimina-lo, convertendo-o em gases ou
residuos incombustiveis. Devido aos problemas ambientais ocasionados pela deposi¢ao
inadequada no solo de materiais toxicos nao degradaveis, a aplicacao do processo a queima de

residuos perigosos € uma importante alternativa para a preservagao do ambiente.

As unidades de incineracdao variam desde instalagcdes pequenas, projetadas e dimensionadas
para um residuo especifico até grandes instalacdes de propositos multiplos, para incinerar
residuos de diferentes fontes. No caso de materiais toxicos € perigosos, estas instalagdes
requerem equipamentos adicionais de controle das emissdes do processo de incineragdo para

evitar a poluicao do ar (CETESB, 1993).

Na incineragdo de residuos de curtumes podem ocorrer dois inconvenientes ambientais: (I)
formagdo de Cr VI por oxidagao e (II) formacao de dioxinas e furanos, visto que cloro e ferro

estao presentes (ESTEVES, 2007).

3.4.2.6. Pirolise

Os métodos piroliticos diferem dos de incineragdo pelas condi¢cdes da atmosfera do sistema. A
pirolise € realizada em atmosfera carente de oxigénio enquanto que a incineracao ¢ realizada
sob atmosfera rica em oxigénio. Os subprodutos da pirdlise dos residuos de couro sdo: gas
combustivel com agua, metano, monoxido de carbono e didxido de carbono, uma mistura

liquida de agua, alcatrao, 6leo, substancias organicas, cinza e carvao contendo cromo.

Esteves (2007) estudou a viabilidade técnica e ambiental da pirdlise de residuos de serragem
de curtumes e mostrou o grande valor ambiental e econdmico do tratamento térmico, pois o
mesmo pode reduzir o residuo em até 80% da sua massa inicial. Conseqiientemente, diminui a
necessidade da criacao de novos aterros, a utilizagdo dos existentes, e também os gastos com
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acondicionamento e transporte dos residuos. Além disso, analises do carvao obtido apos a
pirdlise possibilitaram a classificacdo do mesmo como Residuo Classe II A — Nao inerte, de
acordo com a NBR 10004:2004 da ABNT, representando, assim, uma grande vantagem
econdmica, ja que os custos de armazenamento dos residuos Classe II sdo mais baixos que os

do residuo Classe 1.
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3.5. Pirdlise de Residuos de Curtume

A pirdlise de residuos de couro gera um residuo so6lido rico em carbono gerado durante a
decomposi¢do térmica do couro e reacdes de polimerizacao e policondensagdo que ocorrem
no reator pirolitico. Além disso, praticamente todos os compostos inorganicos originalmente
presentes no residuo de couro ficardo retidos no residuo sélido pirolisado (YILMAZ et al.,

2007).

Caballeo ef al. (1998) chama atengdo para a disposi¢do do residuo de couro pirolisado.
Segundo ele, esse residuo poderia ser seguramente disposto em aterro, visto que os metais

pesados presentes sao relativamente resistentes a lixiviagao natural.

Outros autores como Heidemann (1993) estudaram a pir6lise de couro a altas temperaturas.
Suas principais conclusdes foram a respeito de como a presenga de certos aminodcidos podem
reduzir a eficiéncia da pir6lise enquanto a presenga de outros indicam a excelente conversao

deles para gases.

De modo geral, a pirdlise como tratamento de residuos ¢ muito pouco estudada e, analisando
especificamente a pirdlise de residuos de curtume, percebe-se que sao rarissimas as pesquisas
nessas areas, existindo apenas alguns artigos que citam essa possibilidade de tratamento e

algumas pesquisas em escala laboratorial.

As maiores vantagens desse tipo de tratamento sao:

1. A pirdlise em comparacdo com a incineracdo evita a conversdo de Cromo III em

Cromo 1V, visto que a pirolise € redutora e a incineracdo oxidante;

2. A pirdlise evita a formacdo de dioxinas e furanos (que se formam em ambiente
oxidante, na presenca de Cloro e metais como o Ferro). Os residuos de couro contém
Cloro dos sais usados na conservagao da pele e nos banhos. O Ferro esta presente nos

resquicios de sangue.

3. A pirdlise mantém o Cromo na fase solida (BC) e o residuo pirolisado contendo
Cromo deixa de ser biodegradavel. Isso evita a mobilizagdo do Cromo pela atividade
bioldgica, quando o residuo ¢ colocado em aterro. Ou seja, o residuo pirolisado ¢

menos nocivo ao ambiente do que o residuo de couro nao pirolisado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Visao Geral do Trabalho

Com apoio financeiro da FAPEMIG e logistica da empresa parceira Engenho 9 Engenharia
Ambiental LTDA, foi montado um forno experimental de pirdlise em Ribeirdo das
Neves/MG. O forno opera em bateladas e conta com um dispositivo de poés-queima, em que
os gases produzidos durante o processo retornam ao sistema fornecendo calor, de modo que, a

partir de certo momento, o sistema tende a ser auto-sustentavel em termos energéticos.

O residuo tratado foi o gerado na fabricagcdo do couro wet-blue, um residuo orgéanico rico em
cromo, formado em curtumes durante a curticdo de couro. A procedéncia desse residuo ¢

Curtume Kapara¢ Industria e Comércio Ltda, em Ipatinga/MG.

ApoOs a obtengdo das amostras dos residuos cru e pirolisado, estes foram quantificados em
termos de quantidade de carbono volatil e fixo, no Laboratorio de Analises Fisicas e Quimicas
do DESA/UFMG e, entdo, analisados estatisticamente. Deste modo foi calculado o seqiiestro
de carbono do processo em termos de CO; equivalente e também o potencial de geracao de
metano pelo residuo, caso este continuasse a ser disposto em aterro sanitario, o qual ¢ também

calculado na forma de CO, equivalente. Por fim, se tem o seguinte indice:

iDevido ao fato de se evitar
producao de metano

Devido ao Seqliestro e !
Estoque permanente de
carbono

ton. COze i ton. COze

__________________________________________________________

ton. de Residuo Tratado por Pirdlise

Iredugéo
Figura 4.1 - indice de Reducdo de Emissées GEE por tonelada tratada de residuo tratado

Para que seja possivel a utilizacdo de tal tecnologia para geragdo de créditos de carbono, fato
que facilitaria em termos financeiros a implantacao dos sistemas de pirdlise, € necessaria a
existéncia de metodologias pré-aprovadas na UNFCCC. Propdem-se aqui, entdo, a
formulacao dessas metodologias € o envio ao respectivo 6rgdo da ONU para analisa-las e

aprova-las.
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4.2. Ensaio no Forno de Pirdlise

O residuo escolhido para o ensaio foi aparas de couro do tipo wetblue, proveniente do
Curtume Kaparad. A razdo social dessa empresa é Kaparad Industria e Comércio Ltda e ela

esta localizada na Avenida José Anatolio Barbosa, 1916, no bairro Limoeiro, na cidade de

Ipatinga, Minas Gerais.

Abaixo se pode localizar a cidade de Ipatinga no estado de Minas Gerais, o bairro Limoeiro

na cidade de Ipatinga e uma foto area das instalacdes do Curtume Kaparao.

. .
oA Pedra Branca
.
Tribuna . © Granjas Vagalume
Chacaras Oliveira

Barra Alegre & Cidade Nobre

Bethania &
Chacaras Madalena & Parque Ipanema

\Vila Celeste & Novo Cruzsiro

© Canas

&/ Caravelas &
ComegaNovo & 5r4im Panorama &

Esperanca & e

¢ &
\deal lguacu fe
. CENTRO
Bom Jardim g v st

USIMINAS & )
. Industial Cariru  Castelo
ipa 03

& - o Aguas
Horto, Bom Retro,_
Bela Vista
Imbadbas

Figura 4.2 - Localizagdo do Curtume Kaparad. Na esquerda indicagdo da cidade de Ipatinga
no Estado de Minas Gerais. Na direita, em verde, a indicagdo do Bairro Limoeiro no mapa

do Municipio de Ipatinga

Figura 4.3 - Foto aérea das instalagdes do Curtume Kaparad, as margens do Ribeirao

Ipanema
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Na produgdo de couro nessa industria, existem dois lugares onde esse residuo é gerado: na
extragdo mecanizada de aparas de couro das peles e na extragdo manual das aparas. As fotos

abaixo ilustram essas atividades.

Figuras 4.4 e 4.5 - ExtragbOes das aparas de couro: a esquerda a extragcao automatica e a

direita a extragao manual.

Esse material foi transportado para a cidade de Ribeirdo das Neves, onde dois ensaios de
pirélise foram realizados. A distincia entre Ipatinga e Ribeirdo das Neves é de 247 km. O
universo considerado foi todo o residuo pirolisado nos dois ensaios, considerando esse um

residuo representativo de uma tipica industria de couro.

Para o ensaio desse residuo foi utilizado um forno de pirdlise, em escala piloto. Esse forno foi
construido no patio da Empresa Engenho 9, em Ribeirdo das Neves, especificamente para
pesquisa e possui a capacidade de tratamento de 200 litros de residuo. Seu combustivel é o
cavaco de madeira, proveniente do tratamento térmico de residuos de poda da cidade de Belo
Horizonte. Sendo assim, seu combustivel ¢ renovavel e todo carbono liberado na queima do

cavaco ¢ considerado “carbono neutro”, visto que tem origem em biomassa renovavel.

REGIAOMETROPOLITANA DE BELO/HORIZONTE

Figura 4.6 — Localizagdo da Empresa Engenho 9
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Figura 4.7 - Foto do Forno de Pirdlise

No local do forno pirolitico piloto, foram tiradas amostras aleatorias, por sorteio, das aparas
de couro em seu estado cru, doravante identificadas por Residuos Cru (RC), e enviadas para

ensaios em laboratorio.

A metodologia empregada foi preencher o cilindro com 34,70 quilos de RC, fechar o reator e
aquecer o forno até pelo menos 500°C, por 10 horas consecutivas. Acredita-se, devido a pré-
ensaios, que essa temperatura e esse tempo sejam mais que necessarios para pirolisar todo o
material dentro do cilindro pirolitico, pelo fato que nesses pré-ensaios os resultados foram
bem satisfatorios (ESTEVES, 2007). Os gases provenientes do cilindro pirolitico eram
conectados por tubulagdo a camara de combustdo do cavaco usado para aquecer o forno, e
assim usados como combustivel para o forno pirolitico. Sendo assim, houve um momento em
que nao era mais introduzido cavaco como combustivel, pois o processo se tornava auto-
suficiente em termos energéticos. Apds o tratamento, foram tiradas novamente amostras
aleatorias, por sorteio, dos residuos do processo, doravante identificados como Residuos
Pirolisados (RP), e também enviados para ensaios em laboratério. Segue, na proxima pagina,

esquema de funcionamento do forno de pirdlise utilizado.
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TAMPA SUPERIOR, PARA ENTRADA
DO RESIDUO CRU (RC): APARAS DE

COURO WETBLUE E

SAIDA DE
VOLATEIS l

CAVACO

—
7.

ENTRADA DE
COMBUSTIVEL

CHAMINE

CILINDRO DE
PIROLISE

CAMARA DE

COMBUSTAO
TAMPA INFERIOR, PARA SAIDA
DO RESIDUO TRATADO (RP)

Figura 4.8 - Esquema de funcionamento do forno de pirdlise. Uma carga de residuo cru

(RC) é colocado no cilindro pela tampa superior. Em seguida essa carga & submetida a

pirdlise, usando-se os gases gerados na queima do cavaco como fonte de calor para

aquecer o cilindro de pirdlise externamente. Uma tubulagédo conecta o interior do cilindro de

pirdlise com a camara de combustdo de cavacos, e 0s gases e vapores gerados no cilindro

sdo entdo queimados na cadmara de combustdo, que atua como se fosse um “pos-

queimador” para esses gases. O cilindro é aquecido por 10 horas na temperatura de 500°C.

Depois o sistema de aquecimento é desligado e o cilindro se resfria a temperatura ambiente.

S6 entao a tampa inferior é aberta para retirada do residuo pirolisado (RP).
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4.3. Ensaios em Laboratorio

Nos laboratorios do DESA/UFMG foram realizados ensaios das amostras de RC e RP para

obtenc¢do do carbono fixo e volatil presente, além de umidade e cinzas.

O ntimero de amostras significativas foi estimado em 28 pares, com tréplicas (totalizando 168
ensaios), seguindo NASCIMENTO et al. (1996) e a partir de pré-ensaios, devido a falta de
bibliografia especifica sobre os parametros dos residuos de couro pirolisados. O niimero real
de amostras ensaiadas foi de 183 (30 de RC e 31 de RP, com tréplicas), porém apos analise de

outliers esse nimero caiu para os ja mencionados 168 ensaios validos.

Os parametros utilizados foram:

2

z +Zz
/2 B
nl=n2=(aT/) .(0-12_'_0-22)

Eq. 4.1
Onde:

n; =np = 27,86 = 28 amostras;

Zapn =1,96 ; o= 5% (erro tipo I, associado ao erro de rejeitar a hipdtese Ho, no caso o valor de

n, quando ela ¢ verdadeira);

Z3=1,28 ; B=10% (erro tipo II, associado ao erro de nao rejeitar Hy, quando Hy € falso);
H =5 % (metade do intervalo de confianga);

o1 = 6,10% (desvio-padrao residuo Cru);

o2 = 5,40% (desvio-padrao residuo Pirolisado);

A metodologia escolhida para os ensaios de carbono fixo nos RC e RP foi a de “analise
quimica imediata do carvao vegetal” do CETEC (1982), baseada na ASTM D-1762-64 —
“Chemical Analysis of Wood Charcoal”, devido ao fato dela ser uma metodologia
amplamente utilizada para a obtencdo dos valores de carbono fixo em carvdo. Vale ressaltar
que nao houve mudangas significativas em termos metodoldgicos na versdao mais recente da
ASTM D-1762, a saber, ASTM D-1762-84 (2001) - “Standard Test Method for Chemical
Analysis of Wood Charcoal”.
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A analise quimica imediata do residuo consiste na determinacdo das suas caracteristicas em
termos de: umidade, matérias volateis, carbono fixo e cinzas, ndo cobrindo este método

determinagdes de componentes metalicos.

Para esse ensaio sdo necessarios cadinhos, dessecador, balanca de precisdo, estufa e mufla

com capacidade de pelo menos 950° C.

bl 90-01-0F

g
8

Figura 4.9 - Equipamentos utilizados: balanga de precisao, estufa e mufla, respectivamente.

Nesse método, a amostra ¢ moida até passar completamente em uma peneira de 20 malhas,
porém devido a dificuldade de se lidar com o residuo cru, este foi moido de modo manual até
um limite dito aceitavel para a pesquisa, mas ndo peneirado. Ela é entdo quarteada para se

obter trés amostras de 1g.

A umidade é determinada secando a amostra a 105° C em uma estufa por 2 horas. Porém,
devido ao fato de ndo se tratar de carvao proveniente de madeira, mas sim de aparas de couro,
este residuo permaneceu na estufa até se obter uma massa constante, o que aconteceu apos
cerca de 6 horas na estufa. Colocaram-se, entdo, os cadinhos em um dessecador para esfriar
durante 1 hora e foram entdo pesados. Assim, a umidade ¢ determinada pela perda de peso

segundo a féormula:

Peso _da amostra _seca _ao ar — Peso da amostra _seca em _estufa
— — — — — — — — — — X

Umidade(%) = 100

Peso da amostra _seca ao _ar Eq. 4.2

O valor da porcentagem de matérias volateis € determinado como o valor da perda de peso a
950° C dividido pelo peso do residuo seco em estufa a 105° C. Os cadinhos, agora com tampa,

foram pré-aquecidos a 950° C da seguinte forma: abria-se a porta da mufla, e deixavam-se os
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cadinhos por 2 minutos na extremidade externa da tampa e depois por 3 minutos na borda da
mufla. Apos esse procedimento se introduzia os cadinhos para o interior da mufla, por 6
minutos com a porta fechada. Esfriavam-se as amostra em dessecador por 1 hora e pesava-se

para calcular o teor de matérias volateis. A formula utilizada foi a seguinte:

A-B

Matérias Volateis(%) = x 100

Eq. 4.3

Onde:

A = peso do residuo seco em estufa a 105° C;

B = peso do residuo apds tratamento a 950° C.

Para medir o teor de carbono volatil e ndo de matérias volateis existem duas opgdes:

a) Medir a composi¢cdo média dos gases gerados durante a pirdlise do residuo no cadinho
fechado, para saber qual a proporcao de carbono nos materiais volateis desprendidos,

ou mais facilmente:

b) Medir a composicao elementar (teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e
enxofre) no residuo cru e no residuo pirolisado, para saber qual o teor de carbono que

¢ volatil e qual ¢ fixo.

Neste trabalho, por simplificagdo e sendo conservativo, assumi-se que toda a massa perdida
durante a pir6lise da amostra ¢ somente carbono. Na verdade, quando se aquece a amostra
com a tampa fechada, ela entra em pirdlise e perde massa na forma de “compostos volateis”
ou “solidos volateis”, aqui chamados de matérias volateis. Elas s3o, na verdade,
hidrocarbonetos e substincias organicas diversas: CxHyO,N;. O carbono ¢ apenas parte dessa
massa. Ja no residuo pirolisado, essas matérias volateis sao basicamente carbono. Ao adotar-
se a equivaléncia “matérias volateis” igual a ‘“carbono volatil” segue-se um processo
conservativo para efeito da metodologia, porém esse valor ndo representa a quantidade exata

de carbono volatil, mas sim seu valor sobreestimado.
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Apos a etapa anterior, os cadinhos, agora sem tampa, eram entdo introduzidos novamente na
mufla, a 750° C, por 6 horas. Esfriavam-se em dessecador por 1 hora ¢ finalmente os cadinhos

eram pesados para se obter o teor de cinzas através da seguinte formula:

Cinzas(%) = % x 100

Eq. 4.4
Onde:
C = peso do residuo final (cinzas).
Finalmente, o teor de carbono fixo foi obtido por diferenca.
Carbono _ Fixo(%) =100 - Matérias _Volateis(%) — Cinzas(%)
Eq. 4.5

Figura 4.10 - Ensaio de analise imediata do residuo

Inicialmente, os dados foram analisados em termos de outliers, sendo desconsiderados dados

com valores:

Outliers < Quartil Inferior — 1,5 * (Quartil Superior — Quartil Inferior) Eq. 4.6
Outliers > Quartil Superior + 1,5 * (Quartil Superior — Quartil Inferior) Eq. 4.7
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Os resultados foram entdo analisados em termos de qual melhor distribuicao estatistica eram
seguidas, mais especificamente, se os resultados eram normais ou lognormais. Essa
informacao € necessaria para escolher quais os melhores métodos estatisticos de comparagao
de varidveis para verificar se realmente existem diferengas estatisticas entre os resultados do

RC e RP.

Pela média e desvio padrdo do resultado de carbono fixo no RP, pode-se estimar a capacidade

de seqiiestro de carbono do processo de pirdlise.
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4.4. Estimativa do Potencial da Pirdlise quanto a Redug¢ao de Emissées

de GEE e Seqiiestro de Carbono.

Para dar legitimidade, em nivel mundial, aos projetos de redugdo de emissdes dentro do MDL
€ necessario que tais projetos sigam metodologias aprovadas pela UNFCCC. Sendo assim, ao
analisar o potencial da pir6lise enquanto processo mitigador das mudancas climaticas ¢
preciso que essa analise seja feita a partir de uma metodologia que possa ser reproduzida. Foi
proposto, entdo, o desenvolvimento de duas metodologias genéricas que, quando combinadas,
condensam o potencial de reducao de emissdes e seqiiestro de carbono do processo de pirdlise
de biomassa. Essas metodologias foram enviadas para aprovacdo pela UNFCCC para que
projetos sejam desenvolvidos utilizando a tecnologia de pirdlise. As metodologias foram
assim denominadas: ( I ) Evitando Produ¢do de Metano pelo decaimento de biomassa através
de pirodlise controlada e ( II ) Estabilizagdo Quimica e Biologica do carbono de residuos

solidos para armazenamento permanente através de pirolise controlada.

4.4.1. Evitando Producio de Metano pelo decaimento de biomassa através de pirdlise

controlada

Essa metodologia ja foi aprovada pela UNFCCC e sua versao final em inglés encontra-se no

apéndice I. Abaixo, o texto tal como desenvolvido e aplicado neste trabalho.

4.4.1.1. Tecnologia

1. A metodologia compreende medidas para se evitar emissoes de metano de matéria organica
biogénica que seria, na auséncia do projeto, degradada em condi¢des anaerdbicas em um

aterro sanitario ou lixdo sem captura e queima de biogas.

2. Essa metodologia ¢ aplicavel a atividades de projeto em que € possivel assumir que os
residuos pirolisados ndo serdo mais susceptiveis a degradagdo anaerdbia. Os residuos
pirolisados somente serdo considerados biologicamente inertes se a relacdo carbono volatil

dividido por carbono fixo for igual ou menor que 50%.

3. Medidas de controle devem incluir captura e queima de GEE produzidos durante a pirdlise
para se ter certeza que nao ocorrem mudangas nas emissdes de GEE como conseqiiéncia da

atividade de projeto ou, caso contrario, essas emissdes deverdo ser contabilizadas.
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4. Essa metodologia somente ¢ aplicavel caso o projeto tenha um total de redugdo de emissoes
de GEE igual ou menor a 60 kt CO, equivalente anuais. Esta clausula ¢ necessario pois a

metodologia € para projetos de MDL de pequena escala.

5. As caracteristicas do local de disposi¢do final do residuo nas condi¢des de linha-base

devem ser conhecidas de maneira a permitir a estimativa de suas emissdes de metano.

6. Se o residuo fosse destinado a um aterro sanitario na auséncia de projeto, ¢ também
possivel contabilizar a reducdo de consumo de combustiveis fosseis no aterro devido a
redugdes de massa e volume alcancadas através do processo de pirdlise e a conseqiiente

redu¢do de GEE. Para isso, uma metodologia de eficiéncia energética deve ser usada.

4.4.1.2. Fronteiras de Projeto

7. As fronteiras de projeto sdo os locais fisicos e geograficos:

a) Onde seria o local de disposicao final do residuo solido e a conseqiiente

emissao de metano na auséncia da atividade de projeto proposta;

b) Onde o tratamento do residuo solido por pirdlise controlada ocorre;

¢) E nos itinerarios entre eles, onde o transporte dos residuos so6lidos e dos

residuos pirolisados acontece.

4.4.1.3. Emissoes devido a Atividade de Projeto

8. Emissoes devido a atividade de projeto consistem em:

a) Emissdes de CO; pelo processo de pirdlise de residuos que contém carbono,
porém que nao sdo biogénicos, tais como plasticos, borracha e outros derivados
de petroleo. Aqui deve-se também incluir as emissdes desses residuos quando

da queima dos gases e vapores produzidos durante a pirdlise.

b) Emissdoes de CO, devido ao consumo auxiliar de combustiveis fosseis pela

planta de pir6lise;

c) Emissdes de CO, adicionais devido ao incremento das distancias entre os
pontos de coleta de residuos até a planta de pirdlise, em relagdo ao local de

disposi¢do final da linha-base. Também devem ser incluidas as emissdes
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devidas ao transporte dos residuos pds-pirolise, da planta de pirdlise até o local

de disposicao final.

d) Emissdes de CO; relativas ao consumo de combustivel fossil e/ou eletricidade
pela atividade do projeto, incluindo equipamento de controle de polui¢dao

atmosférica requerido por lei.

PE =PE ,  +PE, ., +PE ., +PE .
Eq. 4.8
Onde:
PE, = Emissoes devido a atividade de projeto no ano y (tCO5e);
PEy pyro = Emissoes relativas a pirdlise de carbono nao-biogéncio no ano y (tCOe).

Como os residuos tratados foram aparas de couro do tipo wet-blue, todo carbono dele ¢
biogénico. Sendo assim, ndo houve pirdlise de carbono ndo-biogéncio e essa variavel foi

considerada igual a zero;

PE, fuel = Emissoes devidas ao consumo auxiliar de combustiveis fosseis pela planta
de pirdlise no ano y (tCO,e). Nao houve consumo de combustiveis fosseis durante os ensaios.
O combustivel auxiliar utilizado foi biomassa renovavel, especificamente cavaco de madeira
termo-processado. Essa madeira era um residuo que teria como destino o aterro municipal de
Belo Horizonte. Sendo assim, o cavaco pode ser considerado carbono neutro. A variavel

PE, fu1 foi, por isso, considerada igual a zero;

PE, transp = Emissoes devido ao consumo de combustiveis fosseis relativas ao
incremento das distdncias de transporte no ano y (tCO,e). No caso especifico do Curtume
Kapara6, as distancias de transporte dos residuos diminuiram, ou seja, nao houve incremento.
Isso ¢ devido ao fato de que, na condigdo de linha-base, os residuos do Curtume Kapara6 sao
levados para um aterro industrial localizado na cidade de Paulinia, no Estado de Sdo Paulo.

Essa varidvel foi entdo, de modo conservador, considerada igual a zero;

PEy power = Emissdes relativas ao consumo de eletricidade ou diesel no ano y (tCOze). O
consumo de eletricidade ou diesel nos ensaios ¢ muito baixo, visto que apenas poucos
dispositivos que os utilizam, como o soprador do biodragdo ou a rosca-sem-fim. Por isso, essa

variavel foi desprezada e considerada igual a zero.
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9. As quantidades anuais e composi¢ao do residuo a ser pirolisado pela atividade de projeto
devem ser reportadas no documento de desenho de projeto, incluindo quantidades de residuos
biogénicos (Qypiogenic) € Nao-biogénicos (Qy non-biogenic)- Adicionalmente, as projecdes de
consumo de combustivel auxiliar para o processo de pirdlise (Q,fe) também deverdo ser

providenciados no PDD.

PEyJiAel = Qy,fuel 'E_/uel

Eq. 4.9
Onde:
Qy.fuel = Quantidade de combustivel usado no ano y (em toneladas);
Efer = Fator de emissdo de CO, para o combustivel fossil auxiliar utilizado no processo de

pirdlise (tCO,e/tonelada de combustivel). Utilizar valores locais. Caso valores locais sejam de

dificil acesso, valores default do IPCC podem ser utilizados.

Caso a fonte de combustivel auxiliar seja biomassa renovavel, PE, .o pode ser negligenciado.
Entretanto, deverd ser demonstrado que o combustivel utilizado esta coerente com a defini¢do
de biomassa renovavel acordada pelo comité executivo (EB) da UNFCCC (ver anexo I:
“Annex 18 - Definition of Renewable Biomass”, referente as decisdes da 23* reunido do EB).
Nos ensaios, conforme ja dito, o combustivel auxiliar utilizado foi cavaco de madeira termo-
processado. Ele ¢ considerado biomassa renovavel pelo fato de estar de acordo com a
condi¢do 4 (residuos de biomassa) da definicdo de biomassa renovavel do comité executivo

da UNFCCC.

PE

y,pyro = Qy,non—biogenic ) Enon—biogenic

Eq. 4.10
Onde:

Qy non-biogenic = Quantidade de residuo ndo-biogénico pirolisado no ano y (em toneladas).

Como dito anteriormente, ndo houve pirdlise de residuos nao-biogénico nos ensaios;

Eron-biogenic = Fator de emissao de CO, para fracdo do residuo ndo-biogénico pirolisado

(tCO2e/tonelada de residuo ndo-biogénico).
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Alternativamente,

Qy,non—biogenic
P yipyro 0 Qy,COz,pyro
y,total

Eq. 4.11
Onde:
Qy non-biogenic = Quantidade de residuo ndo-biogénico pirolisado no ano y (em toneladas);
Qy total = Quantidade total de residuo pirolisado no ano y (em toneladas);
Qy.co2,pyro = Emissdao de CO2 do processo de pirdlise no ano y, incluindo a pirdlise ou

queima de gases e vapores originados do residuo (tCOze).

10. Emissdes de caminhdes devido a atividade de projeto, relativas ao incremento das

distancias de transporte, sdo estimadas da seguinte maneira:

Q Q ro—residue
o =| =2 DAF, + =2peete  pgp | EF,,
y,transp CT W pyro-residue A
w pyro-residue
Eq. 4.12
Onde:
Qy = Quantidade de residuo cru no ano y (em toneladas);
CTy = Média da capacidade do caminhdo usado para o transporte do residuo cru
(tonelada/caminhao);
DAF, = Meédia do incremento de distdncia para o transporte do residuo cru
(km/caminhdo);
Qy pyro-residue = Quantidade de residuo pirolisado no ano y (em toneladas);
CT,pyroresidue = Média da capacidade do caminhdo usado para o transporte do residuo
pirolisado (tonelada/caminhao);
DAF ,pyro-residue = distdncia média de transporte do residuo pirolisado (km/caminhio);
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EFco2 = Fator de emissdo de CO, para o combustivel utilizado no transporte

(tCOy/km, valores locais ou valores default do IPCC).

4.4.1.4. Linha-Base

11. O cenério de linha-base ¢ a situagdo em que, na auséncia da atividade de projeto, material
biogénico e outras matérias organicas seriam deixados para decaimento/decomposicdo em

condig¢des claramente anaerobicas € metano seria emitido para a atmosfera.

12. As emissdes do cenario de linha-base em qualquer ano y sdo calculadas baseadas na
quantidade e composi¢cdo dos residuos pirolisados desde o comec¢o da atividade de projeto
(ano “x=1") até o ano y em questdo, usando modelo de decaimento de primeira ordem
presente na metodologia AMS II1.G — “Landfill methane recovery”, aprovada pela UNFCCC
e presente no anexo Il e na ferramenta metodologica disponibilizada também pela UNFCCC
“Tool to determine methane emissions avoided from dumping waste at a solid waste disposal

site”, que se encontra no anexo III.

BE, = (BEy,CH4,SWDS - MD “GWPFy,,

y.,reg )

Eq. 4.13
Onde,
BE, = Emissoes da linha-base no ano y (tCOze);

BEy chsaswps = Emissdes de metano evitadas durante o ano y por impedir envio de residuos
para local de disposi¢dao de residuos sélidos, desde o comego da atividade do projeto até o
final do ano y (tCOse). Calculado pelo método da AMS III.G. Todas as escolhas
metodologicas, em particular, a escolha do fator de conversao de metano (MCF), devem ser

justificadas.

MDy e = Metano que seria destruido ou removido no ano or regulacdes legais ou
y’ g

de seguranga. No caso especifico do projeto, o residuo tinha como destino um aterro que ndo

possui equipamento ou metodologia para remocao ou queima de metano, de modo regular.

Sendo assim, o valor dessa varidvel foi considerado igual a zero.

GWPcha4 = Potencial de aquecimento global do metano (valor igual a 21, segundo
decisao de COP/MOP). Uma tabela de valores de GWP pode ser visualizada no anexo IV.

Esta tabela foi extraida da ISO 14.064 - Annex C — Greenhouse gas global warming
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potentials, referente a sua parte 1: Specification with guidance at the organization level for

quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals.

A formula indicada no “Tool to determine methane emissions avoided from dumping waste at
a solid waste disposal site” para calculo do metano evitado bem como as justificativas dos

valores adotados para as varidveis encontram-se a seguir.

BE 16 S (12t )
y,CH, .SWDS =¢'(1 _f) GWPCH4 '(1 - OX)' 12 'F'DOCf "MCF - EEVVH 'DOCJ' e \L-e
=T

Eq. 4.14
Onde,

BEy chaswps = Emissdes de metano evitadas durante o ano y por impedir envio de residuos
para local de disposi¢dao de residuos sélidos, desde o comego da atividade do projeto até o

final do ano y (tCO2e).

[0) = Fator de correcao do modelo para contabilizar as incertezas. Adotado valor
default de 0,9, sugerido pela propria metodologia. Oonk ef al. (1994) utilizou diversos
modelos de geracdo de gases em aterros baseados em 17 projetos de medigao de gases de
aterro existentes. A média de erro relativo dos modelos foi de 18%. Dadas as incertezas
associados a0 modelo e de modo a estimar as reducdes de emissao de maneira conservativa,

um desconto de 10% ¢ aplicado aos resultados do modelo.

f = Frag¢do de metano capturado no local de disposicdo de residuos sélidos e
queimado ou utilizado de outra maneira. Adotado valor igual a zero, visto que ndo existe

captura de gas no aterro em questao.

0X = Fator de oxidagdo (refletindo a quantidade de metano do local de disposi¢ao
do residuo que ¢ oxidado no solo ou em outro material de cobertura). Adotado valor igual a
zero, segundo instrucdes da metodologia AMS III.G que diz para assumir que ndo existe

oxidacao nas camadas de cobertura.

F = Fragdo de metano no gés gerado no local de disposi¢ao de residuos solidos.
Utilizado o valor default recomendado pelo IPCC 2006 de 50% devido ao fato que parte do
carbono organico degradavel ¢ convertido em gés carbonico e outros constituintes do biogas

quando em condig¢des anaerdbias nos locais de disposi¢ao dos residuos sélidos.
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DOCk = Porcentagem de carbono organico degradavel do residuo aterrado que pode
ser biologicamente decomposta. Utilizado o valor sugerido pelo IPCC 2006 de 50%, segundo

estudos de Oonk e Boom (1995) e Bogner e Matthews (2003).

MCF = Fator de correcao do metano. Utilizado o valor de referéncia do IPCC 2006
de 100% para locais de disposicao de residuos so6lidos, onde os residuos sao gerenciados de
maneira anaerdbia em aterros profundos. Este local tem controle do residuo aterrado, areas
especificas para a deposicdo dos mesmos e cobertura com material inerte, compactagcdo

mecanica e nivelamento dos residuos.

Wi« = Quantidade de residuo organico do tipo j que deixou de ser enviado para o
local de disposicao de residuos so6lidos no ano x (em toneladas). No projeto em questdo,
tratamos somente um tipo de residuo, as aparas de couro wet-blue. Sendo assim, o valor dessa
variavel ¢ de 1.200 toneladas por ano que reflete a quantidade total desse residuo produzido

pelo Curtume Kaparad, em um ano.

DOC; = Fracdo de carbono organico degradavel presente no residuo tipo j. Adotado o
valor de 15%, de acordo com consideracdes do IPCC 2006 (Volume 5, tabelas 2.4 e 2.5)
demonstradas no “Tool to determine methane emissions avoided from dumping waste at a

solid waste disposal site” da UNFCCC, presente no anexo III.

k; = Expoente de decaimento do residuo no modelo de decaimento de primeira
ordem. Adotado 0,17 de acordo com consideragdes do IPCC 2006 (Volume 5, tabelas 3.3)
demonstradas no “Tool to determine methane emissions avoided from dumping waste at a

solid waste disposal site” da UNFCCC, presente no anexo III.

4.4.1.5. Vazamento (Leakage)

13. Se os equipamentos da tecnologia de pirdlise controlada fossem transferidos de outra
local/atividade ou se o equipamento existente fosse transferido para outro local/atividade, os
efeitos de vazamento no local da outra atividade deverao ser considerados. No projeto em si
ndo haveria transferéncia de equipamento, visto que ele seria e permaneceria instalado para
tratar os residuos do Curtume Kaparad. Sendo assim, emissdes devido a vazamento foram

desconsideradas.

4.4.1.6. Monitoramento
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Essa metodologia foi desenvolvida para um projeto de carbono de varios anos. Sendo assim,
seria necessario um monitoramento ¢ este se daria da forma relatada a seguir. Porém, para a
dissertacdo, ndo houve necessidade de desenvolver esse item de monitoramento, j4 que a

planta de pir6lise foi construida em escala experimental.

14. As redugdes de emissdes alcancadas pela atividade de projeto sao medidas pela diferenca

entre as emissdes da linha-base e a soma das emissdes do projeto e de vazamento.

ER, = BE, —(PE}, +Leakagey)

Eq. 4.15
Onde,

ERy = Reducao de emissdes no ano y (tCOze). No caso deste estudo, como ja
mencionado, tanto PE, como Leakage possuem valores igual a zero. Sendo assim, a redugao

de emissoes ¢ igual as emissdes da linha-base.

15. A porcentagem de carbono volatil, carbono fixo, cinzas e umidade no residuo pirolisado
devem ser determinadas a partir de um niimero representativo de amostras. O tamanho ¢ a
freqiiéncia da amostragem devem ser estatisticamente significativos, com incerteza maxima
de 20% e confiabilidade de 95%. Como um parametro minimo, as amostras deverao ser feitas
quatro vezes ao ano. Determinagdes da composi¢do devem ser feitas de acordo com o
“Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal” — ASTM DI1762-84
(2001). Os residuos pirolisados s6 sdo considerados biologicamente inertes se a relagdao

carbono volatil dividido pelo carbono fixo for igual ou menor que 50%.

16. A quantidade de residuo pirolisado em cada ano (Qy) deve ser medida e relatada. A
composi¢do dos residuos (fracdo em massa de cada tipo de residuos) deve ser determinada
através de amostragem representativa e relatada para permitir estimar a emissoes de metano

da linha-base ex-post.

17. A quantidade de combustivel auxiliar usado (Qy. ) deve ser medida e relatada, a ndo ser

que seja demonstrado que o combustivel € renovavel.

18. A quantidade de residuo pirolisado ndo-biogénico (Qy,non-biogenic) deve ser determinada

através de amostragem representativa e sua média de conteudo de carbono deve ser obtida

48

DrAanmnvanmia AA DA~ AraAdiiAARA Arva CAanAannmAanta MAia Armahinnta A DAaAiiraAan iAviAaA~ A~ TICRIND



usando valores tirados do IPCC 2006 para determinar as emissdes devido a atividade de

projeto atribuidas ao processo de pirdlise.

19. A capacidade média dos caminhdes para os residuos cru (CTy,) e pirolisado (CTpyro-residuc)
e as distancias de transporte relevantes devem ser relatadas para permitir o célculo das

emissoes devido a atividade de projeto atribuidas ao transporte.

20. O consumo de energia pela planta de pirdlise e/ou a geragdo de energia pela atividade de

projeto devem ser monitorados e relatados.

21. Deve ser demonstrado anualmente, através das praticas comumente empregadas nos locais
de disposicao de residuos solidos proximos a atividade de projeto, que na auséncia da
atividade de projeto, a quantidade de residuo pirolisado seria destinada a um local de

disposi¢do de residuo sélido sem recuperacao de metano e sofreria decomposig¢ao anaerdbia.
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4.4.2. Estabilizacio Quimica e Biologica do carbono de residuos solidos para

armazenamento permanente através de pirolise controlada

Essa metodologia foi enviada para a UNFCCC para analise e aprovagdo. O Small Scale
Working Group (SSCWG), 6rgdo da ONU responsavel por essa analise, seguindo
recomendacdoes do Comité Executivo (EB), negou a aprovacdo da metodologia. A
argumentacao apresentada foi que a presente metodologia proporciona a remocao de GEE da
atmosfera e, segundo as regras estabelecidas pelo Acordo de Marrakesh de 2001, s6 sdo
permitidos dois tipos de projetos de carbono de MDL que fazem tal remog¢do no primeiro
periodo de compromisso do Protocolo de Quioto (entre 2008 e 2012), a saber: reflorestamento
e florestamento. Sendo assim, essa metodologia ndo podera ser aplicada para o MDL até o
final de 2012, porém como ela realmente seqiiestra carbono, poderd entrar no proximo
periodo de compromisso ou em outro mercado de carbono sem ser o regulado pelo Protocolo
de Quioto, por exemplo, o mercado voluntario ou o Chicago Climate Exchange (CCX). A
versao final dessa metodologia em inglé€s encontra-se no apéndice II. Em seguida, apresenta-

se a metodologia tal como desenvolvida e aplicada neste trabalho.

4.4.2.1. Tecnologia

1. Essa metodologia compreende medidas que interrompem o ciclo biogeoquimico do
carbono de residuos solidos biogénicos através de estoque permanente do contetido de
carbono estabilizado de residuos pirolisados. Esses residuos solidos biogénicos seriam, na
auséncia do projeto, deixados para decaimento/degradacdo em um local de disposi¢do de
residuos solidos. De maneira similar, essa metodologia também abrange emissdes de CO;
evitadas, as quais seriam geradas pelo cenario de linha-base de incineragao de residuos nao-
biogénicos. Como conseqliéncia da atividade de projeto, o contetido de carbono do residuo
solido torna-se biologicamente inerte e, por isso, pode ser armazenado em um aterro ou em
um local de disposi¢do sem que exista a possibilidade de que este carbono seja emitido para a

atmosfera.

2. Essa metodologia somente se aplica para atividades de projeto onde € possivel ter certeza
que os residuos pirolisados ndo mais serdo susceptiveis a decomposicao bioldgica. Os
residuos pirolisados somente sdo considerados biologicamente inertes se a relagdo carbono

volatil dividido por carbono fixo for igual ou menor que 50%.

3. Deve ser garantido que os residuos pirolisados sejam dispostos em um local apropriado

para armazenamento, assegurando a integridade fisica e quimica dos residuos estocados.

50

DrAanvranma AA DA~ AradiiAaAnRA Anma CanAanrmianta Maia Avmahianta A DAaAnivaan iAviAaA~ A~ TICRIND



Medidas para garantir € monitorar a permanéncia do carbono estocado devem ser também

tomadas.

4. Medidas de controle devem incluir recuperacao e combustdo de outros GEE além do CO,
produzidos durante o processo de pirdlise para se garantir que nenhuma mudanca relevante
em termos de emissdes de GEE aconteca em conseqiiéncia da atividade do projeto, caso

contrario essas emissdes precisam ser contabilizadas.

5. Caso os vapores combustiveis e gases gerados na planta de pirdlise forem usados para
aquecimento ou geragdo de eletricidade, o projeto podera utilizar outras metodologias

adicionais para contabilizar esses ganhos.

6. Caso a atividade de projeto leve a evitar emissoes de metano do decaimento de matéria
biogénica, o projeto também poderd utilizar outra metodologia adicional para contabilizar

esse ganho.

7. Se o residuo cru fosse enviado a um aterro na auséncia da atividade de projeto, uma
metodologia de eficiéncia energética poderd ser usada para contabilizar o ganho relativo a
diminui¢do de consumo de combustiveis fosseis durante o aterramento, devido a reducdes

tanto de massa e volume alcangadas através do processo de pirdlise.

8. Essa metodologia s6 ¢ aplicavel caso as reducdes de emissdes resultantes forem menores ou
iguais a 60 kt CO; equivalente anualmente. A metodologia s6 ¢ valida para projetos de

pequena escala.

4.4.2.2. Fronteiras de Projeto

9. As fronteiras de projeto sao definidas pelos locais fisicos e geograficos:

a) Onde o residuo cru seria disposto e/ou onde esses seriam incinerados no cenario de

linha-base;

b) Onde o tratamento do residuo solido através de pirdlise controlada ocorre;

¢) Onde o residuo pirolisado ¢ armazenado;

d) E o itinerario entre eles, onde o transporte dos residuos cru e pirolisados ocorrem.
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4.4.2.3. Emissoes Relativas a Atividade de Projeto

10. As emissoes relativas a atividade de projeto consistem em:

a)

b)

d)

Uma parcela negativa referente a quantidade de carbono fixo presente nos residuos
pirolisados produzidos pela atividade de projeto, originados de residuos biogénicos
que seriam ou aterrados ou incinerados no cenario de linha-base. Essa emissdo
negativa ¢ contabilizada como sendo os residuos estdveis permanentemente aterrados

no local de disposicao final, medidos em COxe;

Emissoes diretas de CO, geradas no processo de pirolise de residuos nao-biogénicos
que contém carbono, como plastico, borracha, derivados fosseis, etc. Emissdes de CO,
pela combustdo ou queima de gases e vapores, originados durante o processo de
pirolise de residuos nao-biogénicos que contém carbono, € que ndo seriam enviados a
incineragdo na auséncia do projeto devem ser consideradas. No caso especifico desse
trabalho, esta variavel foi considerada igual a zero, visto que os residuos pirolisados
eram aparas de couro do tipo wet-blue e, por isso, com conteudo de carbono

totalmente biogénico;

Emissdes de CO, pelo consumo de combustiveis fosseis auxiliares pela planta de
pirdlise. Como no projeto em questdao ndo houve consumo de combustivel fossil, mas
sim cavaco de madeira termo-processado, um residuo de biomassa, essa varidvel

também foi considerada com valor igual a zero;

Emissdes de CO, relativas ao consumo de combustiveis fosseis pelo processo de
aterramento requerido para a disposicao correta do residuo pirolisado, caso o residuo
cru ndo fosse aterrado e sim incinerado na auséncia de projeto. No projeto especifico
do Curtume Kaparad, o residuo cru era enviado a um aterro industrial onde
combustiveis fosseis ja eram utilizados no maquinario para o aterramento. Como a
massa € o volume do residuo pirolisado sdo menores que do residuo cru, de maneira

conservadora atribuiu-se o valor zero para essa variavel;

Emissodes de CO; devidas ao incremento das distancias entre os pontos de coleta até¢ a
planta de pirélise e em relagdo ao local de disposicao final do cenario de linha-base,
além também do transporte dos residuos pirolisados da planta de pir6lise para o local
de disposicdo desses. Como no projeto especifico ndo houve incremento dessas

distancias, mas sim reducao, essa variavel foi considerada como o valor igual a zero;
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f) Emissoes de CO; relativas ao consumo de energia pela planta de pirdlise, incluindo os
equipamentos de controle da qualidade do ar requeridos por lei. No caso de consumo
de energia elétrica proveniente da rede publica, o fator de emissdao da rede
(kg.CO,e/KWh) deve ser utilizado ou deve ser assumido que geradores a diesel teriam

fornecido a mesma quantidade de energia elétrica.

PE,=-CS,+PE,, +PE , +PE . +PE . +PE
Eq. 4.16
Onde:
PE, = Emissoes da atividade de projeto no ano y (tCO»e);
- CSy = Carbono permanentemente capturado (estabilizado) e estocado em residuos

finais apos o processo de pirdlise e enviado para aterro. Medido como o contetdo fixo de
carbono (¢ uma parcela negativa, medida em tCO,e). Esse residuo final sendo originado a

partir de residuos biogé€nicos processados pela atividade de projeto no ano y;

PEy 0 = Emissdes de CO, da pirdlise de residuos ndo-biogénicos que possuem
carbono no ano y (tCO,e). Considerado no projeto em questdo como tendo valor zero,

visto tratar-se de pirolise de residuo totalmente biogénico;

PE, fuel = Emissdes de CO, do consumo de combustivel auxiliar pela planta de pirdlise
no ano y (tCOje). Considerado no projeto como tendo valor igual a zero, devido a
utilizacdo somente de combustivel de residuo de biomassa, ou seja, combustivel

renovavel;

PE, jand = Emissoes de CO, relativas ao consumo de combustiveis fosseis auxiliares
para o aterramento dos residuos pirolisados no ano y (tCO,e). Variavel considerada tendo
valor igual a zero, devido a ndo utilizacdo de combustiveis adicionais para o aterramento

quando comparado ao cenario de linha-base;

PE,ransp = Emissdes de CO, relativo ao consumo de combustiveis fosseis pelo
incremento das distdncia de transporte dos residuos pela atividade de projeto no ano y
(tCOze). Valor da variavel também considerado igual a zero pelo fato de ndo haver

incremento das distancias, mas sim redugao das mesmas;
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PE, jower = emissdes de CO, devido ao consumo de eletricidade ou diesel pela planta de
pirdlise no ano y (tCO,e). No projeto especifico, essa varidvel foi considerada desprezivel

e, por isso, igual a zero.

Quantidades anuais e composi¢ao dos residuos a serem pirolisados pela atividade de
projeto devem ser documentadas no PDD antecipadamente, incluindo as quantidades de
residuos biogénicos e ndo-biogénicos (Qypiogenic € Qy.non-boigenic). A quantidade anual
esperada e medida de carbono biogénico permanentemente estocado pela atividade de

projeto sera estimada ex-ante e medida ex-post.

44
- CSy = Qy,biogen'w ’ GEpym ’ pyro ’ E
Eq. 4.17
Onde:
Qy biogenic = Quantidade de residuo biogénico pirolisado no ano y (toneladas). Variavel

considerada no projeto com o valor de 1.200 toneladas, como se todo o residuo anual de

aparas de couro do Curtume Kapara6 fosse tratado por pirdlise;

GEpyro = Rendimento gravimétrico do processo de pirdlise (fator). Valor obtido

através de ensaios no forno experimental de pir6lise instalado na empresa Engenho9;

FIXpyro = fracdo de carbono fixo no residuo pirolisado (fator). Valor obtido através de

ensaios no Laboratorio de Analises Fisicas ¢ Quimicas do DESA/UFMG;
44/12 = Fator para converter a massa de carbono em gas carbonico (CO»e).

12. Emissoes da atividade de projeto relativas ao processo de aterramento, requerido para a
disposi¢cdo correta do residuo pirolisado, caso o residuo cru nao fosse aterrado e sim

incinerado na auséncia de projeto seriam estimadas por:

E

landfill

PE, =V, BV

y,non—landfill :

Eq. 4.18
Onde:

Vy = Volume total de residuo solido tratado por pirdlise no ano y (m’);
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BV non-tandfin = Fragdo de residuo solido na linha-base que ndo seria enviado para disposigdo

em aterro no ano y, sem a atividade de projeto;
- .. 3
Elandsin = fator de emissao para atividades de aterramento (kg.CO2/m’ ge residuo aterrado)-

13. Adicionalmente, proje¢des de consumo de combustiveis auxiliares pelo processo de

pirolise (Qgye) devem ser documentadas no PDD.

PEyJiAel = Qy,fuel 'E_/uel

Eq. 4.19
Onde:
Qy.fuel = Quantidade de combustivel usado no ano y (toneladas);
Efer = Fator de emissdo de CO, para o combustivel fossil auxiliar utilizado no processo de

pirdlise (tCO,e/tonelada de combustivel). Utilizar valores locais. Caso valores locais sejam de

dificil acesso, valores default do IPCC podem ser utilizados.

Caso a fonte de combustivel auxiliar seja biomassa renovavel, PE, .o pode ser negligenciado.
Entretanto, deverd ser demonstrado que o combustivel utilizado esta coerente com a defini¢do
de biomassa renovavel acordada pelo comité executivo (EB) da UNFCCC (ver anexo I
“Annex 18 - Definition of Renewable Biomass”, referente as decisdes da 23* reunido do EB).
Nos ensaios realizados, conforme ja dito, o combustivel auxiliar utilizado foi cavaco de
madeira termo-processado. Ele ¢ considerado biomassa renovavel pelo fato de estar de acordo
com a 4* condi¢do (residuos de biomassa) da defini¢do de biomassa renovavel do comité

executivo da UNFCCC.

PE

y,pyro = Qy,non—biogenic ) Enon—biogenic

Eq. 4.20
Onde:

Qy non-biogenic = Quantidade de residuo ndo-biogénico pirolisado no ano y (em toneladas).

Como dito anteriormente, ndo ha pirdlise de residuos nao-biogénico no projeto proposto;

Eron-biogenic = Fator de emissdo de CO, para fracdo do residuo ndo-biogénico pirolisado

(tCO2e/tonelada de residuo ndo-biogénico).
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Alternativamente,

Qy,non—biogenic
P y.pyro Q Qy,COz,pyro
y,total

Eq. 4.21
Onde:
Qy non-biogenic = Quantidade de residuo ndo-biogénico pirolisado no ano y (em toneladas);
Qy total = Quantidade total de residuo pirolisado no ano y (em toneladas);
Qy.co2,pyro = Emissdao de CO2 do processo de pirdlise no ano y, incluindo a pirdlise ou

queima de gases e vapores originados do residuo (tCOze).

14. Emissdes da atividade de projeto por caminhdes devido ao incremento das distancias de

transporte devem ser estimadas como a seguir:

Q Q ro—residue
o =| =2 DAF, + =2peete  pgp | EF,,
y.transp CT w pyro-residue ),
w pyro-residue
Eq. 4.22
Onde:
Qy = Quantidade de residuo cru no ano y (em toneladas);
CTy = Média da capacidade do caminhdo usado para o transporte do residuo cru
(tonelada/caminhao);
DAF, = Meédia do incremento de distdncia para o transporte do residuo cru
(km/caminhdo);
Qy pyro-residue = Quantidade de residuo pirolisado gerado no ano y (em toneladas);
CT,pyro-residue = Média da capacidade do caminhdo usado para o transporte do residuo
pirolisado (tonelada/caminhao);
DAF ,pyro-residue = distdncia média de transporte do residuo pirolisado (km/caminhio);
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EFco2 = Fator de emissdo de CO, para o combustivel utilizado no transporte

(tCOy/km, valores locais ou valores default do IPCC).

4.4.2.4. Linha-Base

15. O cenario da linha-base ¢ a situagdo na qual, na auséncia da atividade de projeto, o residuo
solido biogénico ¢ incinerado ou decomposto anaerobicamente dentro da fronteira do projeto
e, por isso, CO; ¢ emitido para a atmosfera. Um cenario complementar ¢ a situagao em que o
residuo decai anaerobicamente e o metano gerado ¢ capturado e queimado, originando entdao
CO; o qual ¢ lancado na atmosfera. O cenario da linha-base no ltimo caso ¢ por isso neutro
em termos climaticos (emissdo zero). Se o cendrio da linha-base inclui emissdes de metano
nao-recuperado, oriundo do decaimento anaerdbico de residuos biogénicos, ¢ possivel utilizar

outra metodologia apropriada para contabilizar esse ganho.

16. A incineracao de residuos ndo-biogénicos que contém carbono pode também ser incluida
no cenario de linha-base. Nesse caso, todo o conteudo de carbono nao-biogénico ¢ lancado
para a atmosfera como CO; e, portanto, precisa ser considerado como emissoes da linha-base.
As emissoes de CO2 relacionadas ao consumo de combustiveis fosseis para atividades de
aterramento devem também ser consideradas como emissoes da linha-base. Sendo assim, as

emissoes da linha-base sdo calculadas da seguinte maneira:

44
BEy = Qy,non—biogen‘w ’ CCnon—bi(gen'w ’ y ' E
Eq. 4.23
Onde:
BE, = Emissoes da linha-base no ano y (tCOze);
Qy non-biogenic = Quantidade de residuo ndo-biogénico pirolisado no ano y (em toneladas).

Essa variavel foi considerada como tendo valor igual a zero pelo fato de todo o residuo

pirolisado ser biogénico;

CChronbiogenic = Conteudo de carbono do residuo ndo-biogénico que seria incinerado no

cenario da linha-base (valores default do IPCC 2006 devem ser usados);

Iy = fragdo do residuo solido que seria incinerado no ano y;
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44/12 = fator de conversao de carbono em gas carbonico (COze).

4.4.2.5. Vazamento (Leakage)

17. Se os equipamentos da tecnologia de pirdlise controlada forem transferidos de outro
local/atividade ou se o equipamento existente for transferido para outro local/atividade, os
efeitos de vazamento no local da outra atividade devem ser considerados. No projeto em si
nao haveria transferéncia de equipamento, visto que ele seria e permaneceria instalado para o
tratamento dos residuos do Curtume Kaparad. Sendo assim, emissoes devido a vazamento

foram desconsideradas.

4.4.2.6. Monitoramento / Permanéncia

18. A reducao de emissdes alcancadas pela atividade de projeto deve ser medida conforme

calculo da diferenga entre as emissdes da linha-base e a soma das emissdes do projeto e

vazamento.
ER, = BE, -PE, + Leakage )
Eq. 4.24
Onde:
ERy = Redugdo de emissdes no ano y (tCOxe).

Essa metodologia foi desenvolvida para um projeto de carbono de varios anos. Sendo assim,
seria necessario um monitoramento e este se daria da forma relatada a seguir. Porém, para o a
dissertacdao, nao houve necessidade de desenvolver esse item de monitoramento, visto que a

planta de pir6lise foi usada em escala experimental.

19. A quantidade de residuo pirolisado em cada ano (Qy) deve ser medida e documentada. A
composi¢do do residuo (fracdo em massa de cada tipo de lixo) deve ser determinada. O
tamanho e a freqiiéncia da amostragem devem ser estatisticamente significativos com o
maximo de incerteza de 20% e nivel de confianca de 95%. Como quantidade minima,
amostragens devem ser realizadas quatro vezes ao ano. A composi¢do dos residuos deve ser
definida seguindo duas categorias: biogé€nico e nado-biogénico (derivados de fosseis) para
determinar as emissoes da atividade de projeto atribuidas ao processo de pirdlise.

Alternativamente, podem ser obtidas informagdes para contabilizar as reducdes de emissoes
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do projeto devido ao CO, evitado, no caso quando residuos nao-biogé€nicos seriam

incinerados na auséncia da atividade de projeto.

20. Como os residuos pirolisados devem ser estocados permanentemente, medidas de controle
devem ser tomadas para garantir a permanéncia desses residuos em estado inerte no local de

armazenamento:

a) As porcentagens de carbono volatil, carbono fixo, cinzas e umidade no residuo
pirolisado devem ser determinadas a partir de um numero representativo de amostras.
O tamanho e a freqiiéncia da amostragem devem ser estatisticamente significativos,
com incerteza maxima de 20% e confiabilidade de 95%. Como um pardmetro minimo,
as amostras deverdo ser feitas quatro vezes ao ano. Determinagdes da composi¢cdao
devem ser feitas de acordo com o “Standard Test Method for Chemical Analysis of
Wood Charcoal” — ASTM D1762-84 (2001). Os residuos pirolisados so6 sdo
considerados biologicamente inertes se a relacdo carbono volatil dividido pelo carbono
fixo for igual ou menor que 50%. O local de armazenamento deve ser exclusivamente
dedicado para receber os residuos gerados pela atividade do projeto e deve ser
legalizado pelas autoridades locais e nacionais como zona de armazenamento

permanente de carbono;

b) Atenc¢do especial deve ser prestada quanto a prevencao de incéndios. O procedimento
de armazenamento deve ser realizado de tal maneira a prevenir a possibilidade de
combustdo do estoque de carbono, por exemplo, cobrindo cada camada de residuo
pirolisado com uma camada de material inerte capaz de prevenir o contato com ar e,

assim, prevenir a combustdo das camadas de residuos pirolisados situadas abaixo;

¢) Os residuos pirolisados devem ficar fisicamente retidos no local de armazenagem e ter
uma cobertura final e uso final compativeis com a armazenagem permanente de

carbono.

21. A quantidade de combustivel auxiliar usado (Qy 1) deve ser medida e documentada, a

nao ser que seja demonstrado que o combustivel utilizado € renovavel.

22. O rendimento gravimétrico da pirolise e a fracdo de carbono fixo no residuo pirolisado
devem ser medidos mensalmente ou até alcangar 95% de confianga (20% maximo de

incerteza).
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23. O volume dos residuos antes e depois do processo de pirdlise deve ser medido e
documentado. Isso ird prover informagdes sobre reducdo de emissOes relacionadas a
disposicdo de menor volume de residuos em aterros. Alternativamente, isso pode também
prover informagdes para a contabilizacdo das emissdes diretas do projeto relacionadas as
atividades de aterramento de residuos que ndo seria disposto dessa maneira no cendrio da

linha-base.

24. A capacidade média dos caminhdes de residuo cru (CTy,) e de residuo pirolisado (CTpyro-
residue) € as distancias de transporte relevantes devem ser documentadas para possibilitar o

calculo das emissdes da atividade de projeto atribuidas ao transporte.

25. O consumo de energia pela planta de pirdlise e/ou a geragdo de energia pela atividade de

projeto devem ser monitorados e documentados.

26. E preciso demonstrar anualmente, através de avaliagdes de praticas comuns dos locais de
disposi¢cdo de residuos solidos da proximidade, que a quantidade de residuo pirolisado pela
atividade de projeto seria disposta em um desses locais e sofreria decaimento por todo o
tempo de projeto e/ou o residuo pirolisado pela atividade de projeto seria incinerado. A
permanéncia dos residuos pirolisados no local de armazenamento deve também ser

demonstrada através de medi¢des bienais.
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5. RESULTADOS

5.1. Ensaio no Forno de Pirdlise

Para os dois ensaios realizados no forno de pirdlise, o RC foi pesado e colocado no cilindro de
pir6lise, onde foi medido seu volume. Apods o tratamento, o RP foi novamente pesado e
medido. Em ambos os ensaios, foram inseridos no cilindro 34,70 kg de RC. A redu¢do de
massa € volume foi consideravel, ficando acima de 80% em ambos. Os resultados estdo

presentes na tabela abaixo.

Tabela 5.1 - Resultados do Forno de Pirélise na redugcdo de massa e volume dos residuos

Ensaio 01 Ensaio 02 Unidade

Entrada: Residuo Cru (RC) 34,70 34,70 Kg
Saida: Residuo Pirolisado (RP) 6,90 6,55 Kg
Rendimento Gravimétrico 19,9% 18,9% %
Eficiéncia de Redugao de Massa 80,1% 81,1% %
Entrada: Residuo Cru (RC) 0,192 0,192 m>
Saida: Residuo Pirolisado (RP) 0,030 0,028 m°
Rendimento Volumétrico 15,6% 14,6% %
Eficiéncia de Redugdo de Volume 84,4% 85,4% %

5.2. Ensaios em Laboratorio

Apresenta-se a tabela 5.2 com os resultados das médias das triplicatas dos ensaios em
laboratorio em termos de carbono fixo, carbono volatil e cinzas dos RC e RP,
respectivamente. Os valores estdo em porcentagem da massa seca. Os resultados de todas as

amostras encontram-se nos anexos IV (residuos cru) e V (residuos pirolisados).

Inicialmente, procurou-se identificar os outliers. Eles sdo caracterizados, por definicao, como
atipicas observagoes infreqiientes, ou seja, dados que parecem nao seguir as caracteristicas da
distribuicao do restante dos dados. Na maioria das vezes, eles sdo reflexos de falhas nos
ensaios ou nas medicdes ou outras anomalias. Tipicamente, acredita-se que os outliers
representam um erro randomico que se gostaria que fosse controlado. Como os outliers sao
capazes de mudar consideravelmente a curva da distribui¢do, eles sdo removidos dos dados
antes das analises estatisticas para evitar que a legitimidade das analises seja comprometida.
De acordo com as formulas 4.6 e 4.7 a seguir, foram identificados os limites inferiores e

superiores para os outliers. Estes limites estdo indicados na tabela 5.3.

Outliers < Quartil Inferior — 1,5 * (Quartil Superior — Quartil Inferior) Eq. 4.6

Outliers > Quartil Superior + 1,5 * (Quartil Superior — Quartil Inferior) Eq. 4.7
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Tabela 5.2 — Teores de Volateis, cinzas e carbono fixo (% massa seca) dos ensaios em

laboratério para 30 amostras de residuos cru e 31 amostras de residuos pirolisados — cada

resultado é a média das triplicatas. Dados com outliers.

Residuo Cru (massa seca)

Residuo Pirolisado (massa seca)

Volateis .. Carbono Volateis .. Carbono

Amostra 0 Cinzas Fixo (Il) (n /7@ Amostra ) Cinzas Fixo (Il (/7
Amostra 1 78,15% 4,69% 17,17% 455,20% Amostra 1 38,22% 10,92%  50,86% 75,13%
Amostra 2 76,29% 4,41%  18,99% 401,80% Amostra 2 37,44% 10,92%  51,55% 72,61%
Amostra 3 76,57% 4,87% 18,89% 405,43% Amostra 3 29.12% 11,57%  58,08% 50,14%
Amostra 4 80,11% 4,90% 16,05% 499,14% Amostra 4 27,60% 10,89% 59,72% 46,22%
Amostra 5 69.21% 4,77% 18,74% 369,25% Amostra 5 26,69% 12,55% 59,42% 44,92%
Amostra 6 75,86% 4,75% 19,19% 395,26% Amostra 6 26,59% 12,77%  59,25% 44,88%
Amostra 7 76,03% 4,81% 19,23% 395,35% Amostra 7 26,71% 11,72%  61,62% 43,35%
Amostra 8 76,47% 4,45%  19,36% 394,96% Amostra 8 23,54% 11,61% 64,78% 36,35%
Amostra 9 75,71% 4,66% 20,15% 375,76% Amostra 9 29,90% 11,17%  58,13% 51,44%
Amostra 10 75,56% 4,77% 20,01% 377,61% Amostra10 29,54% 11,18%  56,71% 52,09%
Amostra 11 74,71% 4,60% 20,62% 362,33% Amostra11  28,83% 10,97% 57,25% 50,35%
Amostra 12 75,50% 4,68% 19,71% 383,01% Amostra12 27,17% 11,78%  59,51% 45,65%
Amostra 13 76,86% 4,75% 18,36% 418,61% Amostra 13 28,74% 11,62% 57,28% 50,17%
Amostra 14 76,58% 4,83% 17,90% 427,79% Amostra 14 26,52% 11,70%  57,99% 45,74%
Amostra 15 77,35% 4,64% 17,82% 434,03% Amostra15 28,61% 11,76%  58,44% 48,96%
Amostra 16 75,25% 4,80% 19,24% 391,21% Amostra16 29,58% 12,03%  57,64% 51,31%
Amostra 17 76,47% 4,60% 18,69% 409,09% Amostra17 26,90% 12,94%  59,53% 45,18%
Amostra 18 7718% 4,64% 17,77% 434,31% Amostra 18 27,05% 12,59%  60,26% 44,89%
Amostra 19 76,02% 4,68% 18,91% 402,10% Amostra19 2554% 13,04%  60,22% 42,41%
Amostra 20 78,53% 4,60% 16,75% 468,72% Amostra20 24,47% 12,63% 60,92% 40,16%
Amostra 21 79,39% 5,22% 15,08% 526,36% Amostra21 26,70% 11,97%  58,49% 45,66%
Amostra 22 79,78% 5,27% 14,83% 537,83% Amostra22 28,29% 11,41%  58,97% 47,97%
Amostra 23 79,62% 5,32% 15,20% 523,73% Amostra23 29,30% 11,24%  58,22% 50,32%
Amostra 24 79,94% 511% 14,17% 564,11% Amostra24 28,48% 11,23%  59,29% 48,03%
Amostra 25 80,81% 5,14% 13,12% 615,87% Amostra25 27,62% 11,31%  60,01% 46,02%
Amostra 26 76,46% 5,00% 18,19% 420,37% Amostra26 29,23% 11,29%  58,49% 49,98%
Amostra 27 76,46% 4,51% 19,03% 401,72% Amostra27 26,89% 13,32%  59,97% 44,83%
Amostra 28 75,91% 4,84% 18,93% 401,05% Amostra28 26,20% 13,52% 60,76% 43,12%
Amostra 29 76,67% 4,87% 18,67% 410,68% Amostra29 28,03% 13,12%  59,18% 47,37%
Amostra 30 76,21% 5,07%  18,73% 406,88% Amostra30 27,37% 13,66%  59,02% 46,38%
Amostra 31  26,75% 13,55%  58,99% 45,35%

Tabela 5.3 — Resultados de Limites dos Outliers

Limites para Outliers

LIMITE INFERIOR

LIMITE SUPERIOR

RC Volatil < 72,56% > 81,50%
RC Fixo < 14,13% > 22,23%
RP Volatil < 23,08% > 32,74%
RP Fixo < 55,23% > 62,82%

Assim, foram identificados dois outliers nos resultados dos RC e trés nos dos RP. Esses

outliers estdo indicados na proxima tabela. As amostras 1 e 2 do RP destoaram do restante dos

dados devido a um erro de procedimento durante os ensaios: as tampas ndo foram colocadas

nos cadinhos, antes dos ensaios de carbono volateis. Sendo assim, foram excluidas por serem

amostras invalidas.
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Tabela 5.4 — Resultado de Identificagcdo dos Outliers e amostras invalidas.

Residuo Amostra Carl:’>or.|o - Limite - Carbono Fixo - Limite -
Volateis Inferior Superior Inferior Superior

RC Amostra 5 69,21% OUTLIER OK! 18,74% OK! OK!

RC Amostra 25 80,81% OK! OK! 13,12% OUTLIER OK!

RP Amostra 1 38,22% OK! INVALIDA 50,86% INVALIDA  OK!

RP Amostra 2 37,44% OK! INVALIDA 51,55% INVALIDA  OK!
RP Amostra 8 23,54% OK! OK! 64,78% OK! OUTLIER

Essas amostras foram, entdo, retiradas das planilhas de dados, as quais ficaram com 28

amostras cada. Vale salientar que cada amostra ¢ uma meédia de 3 ensaios, visto que foram

sempre feitas tréplicas. Os resultados sem os outliers sao apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 5.5 - Teores de Volateis, cinzas e carbono fixo (% massa seca) dos ensaios em

laboratério para 30 amostras de residuos cru e 31 amostras de residuos pirolisados — cada

resultado é a média das triplicatas. Somente dados validos.

Residuo Cru (massa seca)

Residuo Pirolisado (massa seca)

Amostra Vo':;;e's Cinzas (::?)r(:c;:‘l;) (n/(m Amostra Vol(a:;els Cinzas (::?;20(::;) (/7 (m
Amostra 1 78,15% 4,69% 17,17%  455,20% Amostra 3 29,12%  11,57% 58,08% 50,14%
Amostra 2 76,29% 4,41% 18,99%  401,80% Amostra 4 27,60% 10,89% 59,72% 46,22%
Amostra 3 76,57% 4,87% 18,89%  405,43% Amostra 5 26,69%  12,55% 59,42% 44,92%
Amostra 4 80,11% 490% 16,05%  499,14% Amostra 6 26,59%  12,77% 59,25% 44,88%
Amostra 6 75,86% 4,75% 19,19% 395,26% Amostra 7 26,71%  11,72% 61,62% 43,35%
Amostra 7 76,03% 481% 19,23% 395,35% Amostra 9 29,90%  11,17% 58,13% 51,44%
Amostra 8 76,47% 4,45% 19,36% 394,96% Amostra 10 29,54%  11,18% 56,71% 52,09%
Amostra 9 75,71% 4,66% 20,15% 375,76% Amostra 11 28,83%  10,97% 57,25% 50,35%
Amostra 10 75,56% 4,77% 20,01% 377,61% Amostra 12 27,17%  11,78% 59,51% 45,65%
Amostra 11 74,71% 4,60% 20,62% 362,33% Amostra 13 28,74%  11,62% 57,28% 50,17%
Amostra 12 75,50% 4,68% 19,71% 383,01% Amostra 14 26,52%  11,70% 57,99% 45,74%
Amostra 13 76,86% 475% 18,36%  418,61% Amostra 15 28,61%  11,76% 58,44% 48,96%
Amostra 14 76,58% 483% 1790%  427,79% Amostra 16 29,58%  12,03% 57,64% 51,31%
Amostra 15 77,35% 464% 17,82%  434,03% Amostra 17 26,90% 12,94% 59,53% 45,18%
Amostra 16 75,25% 4,80% 19,24% 391,21% Amostra 18 27,05%  12,59% 60,26% 44,89%
Amostra 17 76,47% 4,60% 18,69%  409,09% Amostra 19 25,54%  13,04% 60,22% 42,41%
Amostra 18 77,18% 464% 17,77%  434,31% Amostra 20 24,47%  12,63% 60,92% 40,16%
Amostra 19 76,02% 468% 1891%  402,10% Amostra 21 26,70%  11,97% 58,49% 45,66%
Amostra 20 78,53% 4,60% 16,75%  468,72% Amostra 22 28,29%  11,41% 58,97% 47,97%
Amostra 21 79,39% 5,22% 15,08% 526,36% Amostra 23 29,30%  11,24% 58,22% 50,32%
Amostra 22 79,78% 527% 14,83% 537,83% Amostra 24 28,48%  11,23% 59,29% 48,03%
Amostra 23 79,62% 532% 15,20% 523,73% Amostra 25 27,62% 11,31% 60,01% 46,02%
Amostra 24 79,94% 511% 14,17% 564,11% Amostra 26 29,23%  11,29% 58,49% 49,98%
Amostra 26 76,46% 500% 18,19%  420,37% Amostra 27 26,89%  13,32% 59,97% 44,83%
Amostra 27 76,46% 4,51% 19,03%  401,72% Amostra 28 26,20%  13,52% 60,76% 43,12%
Amostra 28 75,91% 4,84% 18,93%  401,05% Amostra 29 28,03%  13,12% 59,18% 47,37%
Amostra 29 76,67% 487% 18,67%  410,68% Amostra 30 27,37%  13,66% 59,02% 46,38%
Amostra 30 76,21% 5,07% 18,73%  406,88% Amostra 31 26,75%  13,55% 58,99% 45,35%

A tabela 5.6 a seguir mostra os resultados das médias e desvios padrdes obtidos dos ensaios

em laboratorio em termos de carbono volatil, carbono fixo e a relagdo entre carbono volatil

divido por carbono fixo. E importante verificar que o resultado desse ultimo, de média igual a

46,9%, variando de 43,9% a 49,9%, possui valor menor que 50%, limite estabelecido para que

o residuo ndo seja plausivel de decomposi¢ao bioldgica.
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Tabela 5.6 - Valores das médias e desvio padrdes dos ensaios em laboratério

Carbono Volateis (1) Carbono Fixo (Il) Relagao: (1) /()
Tipo de Residuo
Teor Médio Desvio Desvio Teor Médio Desvio Desvio Teor Médio Desvio Desvio
(% massa seca) Padrao Padrao (%) (% massa seca) Padrao Padrdo (%) (% massa seca) Padrao Padréo (%)
Residuo Cru (RC) 77,0 1,54 2,00 18,1 1,70 9,35 429,45 53,62 12,49
Residuo Pirolisado (RP) 27,7 1,35 4,86 59,0 1,17 1,99 46,89 3,03 6,47

Procurou-se identificar estatisticamente se os resultados seguiam a distribui¢do normal ou
lognormal. Abaixo, segue a tabela dessa analise com os diversos valores de p, com um nivel
de significancia o = 5%. Os testes estatisticos sempre analisam a igualdade, ou seja, se a
distribuicao analisada segue uma distribuicdo normal, por exemplo. Assim, valores de p
menores que o nivel de significancia adotado, no caso p < 0,05, refletem que a distribui¢ao
analisada nao segue uma distribuicdo normal ou lognormal. Por outro lado, valores de p
maiores que o indicam que a distribuicdo analisada pode seguir uma distribui¢do normal ou
lognormal. Quanto mais perto de 1, ou seja 100%, mais perto da distribuicdo normal ou

lognormal esta a distribui¢@o analisada.

Tabela 5.7 - Valores de p para distribuigdes normais e lognormais

Distribuicio Residuo Cru (RC) Residuo Pirolisado (RP)
¢ Volateis (1) Fixo (II) (/7 Volateis (1) Fixo (II) (/7
Normal p =0,00670 p=0,15665 p=0,01060 p=0,07315 p=0,83688 p=0,21315

Lognormal p = 0,00764 p =0,09715 p = 0,03450 p = 0,08287 p = 0,80428 p = 0,24079

Os resultados em termos de carbono fixo em ambos RC e RP seguem a distribui¢cdo normal,
principalmente o RP. J4 a relacdo carbono volateis dividido por carbono fixo do RP segue a
distribuicao lognormal. Porém, como os outros resultados sdo ndo-normais, testes nao-

paramétricos sdo necessarios para comparagao dessas variaveis.

As figuras 5.1 a 5.6, a seguir, ilustram essas variaveis que seguiram distribuicdes normais
através de graficos de histograma e normal probability plot e a variavel que seguiu
distribuicao lognormal através de graficos de histograma e probability-probability plot.
Percebe-se, visualmente, que o resultado de carbono fixo do RP segue de modo bem

aproximado a distribui¢do normal.
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As figuras seguintes mostram graficos Box & Whisker comparativos dos resultados de RC e
RP, em termos de carbono fixo, carbono volatil e a relacao carbono voléatil divido por carbono
fixo. Percebe-se visualmente grande diferenga entre eles. Compararam-se entdo, as variaveis
segundo os testes ndo-paramétricos Wald-Wolfowitz, Kolmogorov-Smirnov e Mann-Whitney
com nivel de significancia a = 1%. Os resultados encontram-se na tabela 5.8. Todos os testes
foram significativos, visto que os valores de p foram menores que o, indicando diferencas

estatisticas entre todas as variaveis.
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Figura 5.7 — Graficos Box & Whisker de Carbono Fixo
Tabela 5.8 - Valores de p para testes ndo-paramétricos
Teste Nio-Paramétrico Comparacao entre os resultados RC x RP
Carbono Fixo (1) Carbono Volateis (I1) (r)y/(m)
Wald-Wolfowitz Runs Test 3,282859E-13 3,282859E-13 3,282859E-13
Kolmogorov-Smirnov Test p <0,001 p < 0,001 p < 0,001
Mann-Whitney U Test 1,332388E-10 1,332388E-10 1,332388E-10
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5.3. Estimativa do Potencial da Pirdlise quanto a Reducdo de Emissées

de GEE e Seqiiestro de Carbono.

Para a estimativa do potencial da pir6lise quanto a redug¢do de emissdes de GEE e seqiiestro
de carbono considerou-se que toda a produgdo de residuos cru do Curtume Kaparad, 100
toneladas por més, seria tratada por pirélise por um prazo de 10 anos. Tais consideracdes sao
importantes quando se estuda a viabilidade dessa tecnologia também para projetos de carbono
segundo a UNFCCC, para obten¢ao de recursos financeiros. Porém, resultados de reducao de
emissoes de GEE e seqiiestro de carbono por tonelada de residuo tratado também foram

obtidos.

5.3.1. Reduc¢ao de Emissoes de GEE

Os resultados anuais e a totalizagao de redugdes de emissoes de GEE estdo demonstrados na
proxima tabela 5.9 e figura 5.10. A reducdo se da pelo metano evitado, porém os resultados
estdo normalizados pela unidade padrao CO; equivalente (CO,e), em que o CO, tem peso 1 e
o CH4 peso 21. Isso quer dizer que o potencial de aquecimento global do metano ¢ 21 vezes
maior que o do CO,. Foram utilizadas as férmulas 4.13 e 4.14 a seguir, do subitem 12, do

item 4.4.1.4:

BE, = (BEy,CH4,SWDS - MD “GWPFy,,

y.,reg )

Eq. 4.13

BE, ¢y sups =9+ (1= 1) GWP.,, -(1-0X)- g -F-DOC, + MCF - E SW,,-poC, e 0 (e
x=1"j

Eq. 4.14

Todas as variaveis foram descritas no capitulo de metodologias e seus valores justificados. O
fato de apenas um unico residuo ser tratado por pirdlise facilita os calculos, pois os

(13421

somatorios em “j” sdo desnecessarios.

O modelo segue um decaimento de primeira ordem, sendo assim, o residuo que seria aterrado
produziria mais metano no primeiro ano e iria reduzir essa producdo ao longo dos anos.
Porém, quando se analisa os dados da tabela 5.9, essa produgdo parece aumentar. Isso ocorre
devido ao fato da sobreposicdo das emissdes de anos diferentes, por exemplo, no 2° ano
somam-se as emissoes do 2° ano dos residuos aterrados no 1° ano com as emissdes que

ocorrem devido os residuos aterrados neste 2° ano.
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Tabela 5.9 - Reducdo de Emissdes devido ao Metano Evitado, em ton.

Ano de

Redugédo CH, COze
Ano 01 9,38 196,98
Ano 02 17,29 363,17
Ano 03 23,97 503,38
Ano 04 29,60 621,66
Ano 05 34,36 721,46
Ano 06 38,36 805,65
Ano 07 41,75 876,68
Ano 08 44,60 936,61
Ano 09 47,01 987,17
Ano 10 49,04 1.029,82

Total 335,36 7.042,57

1.100 1.030
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900 r
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877
806

800 | 721
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400 | 363
300 |
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200 |
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Emissées de CO2e (ton)

Figura 5.10 - Evolugao das redugoes, em ton. CO.e

As reducdes de emissoes devido ao metano evitado totalizam 335,36 toneladas de metano, o
que representam 7.042,47 toneladas de CO,e em 10 anos, com uma média de 704,2 toneladas

de COze por ano.
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5.3.2. Seqiiestro de Carbono

As reducdes devido ao seqliestro de carbono sdo conseqiiéncia do aterramento dos residuos
pirolisados, os quais possuem altos indices de carbono fixo. Assim, se evita que esse carbono
seja lancado novamente para a atmosfera, rompendo assim, o clico biogénico do carbono.
Para o célculo dessas reducoes foram utilizadas as férmulas 4.16 e 4.17 a seguir, do subitem

10, do item 4.4.2.4:

PE =-CS +PE,, +PE ,,+PE ,,+PE . +PE .
Eq. 4.16
44
- CSy = Qy,biogen'w ’ GEpym ’ pyro ’ E
Eq. 4.17

As varidveis dessas equacoes foram também descritas e seus valores justificados no capitulo
de metodologias. Vale ressaltar que todas as emissdes de projeto (PE) foram consideradas
como tendo valor igual a zero, com a excegdo claro da varidvel (-CSy), relativa ao

armazenamento de carbono.

As andlises estatisticas mostraram que realmente existem diferencas em termos carbono fixo
nos residuos cru e pirolisado, tendo esse ultimo concentracdes bem acima do primeiro. Como
o resultado em termos de carbono fixo do RP segue distribuigdo normal, utilizou-se a média
59,05% e o respectivo desvio padrao de 1,17%. Assim, o intervalo analisado foi de 57,88% a
60,22%. Utilizou-se, de maneira conservadora, o resultado de menor eficiéncia gravimétrica,

ou seja, 18,9%.

Tabela 5.10 - Reducéo de Emissdes devido ao Sequestro de Carbono, em ton.

Redugdo de Emissdes devido ao Sequestro de Carbono
Periodo de Valor Superior Valor Superior

Reduggo  (-1DP)  Med@ -, ypp)  Unidade
Em 1 ano 480,72 490,44 500,16  tCOe
Em 10 anos 4.807,21 4.904,38 5.001,56 tCO.e

Obteve-se a média de seqliestro de carbono anual de 490 toneladas de CO,e variando de 481 a
500. Considerando um prazo de 10 anos, esse seqiiestro totaliza 4.904 toneladas de CO,e

variando de 4.807 a 5.002.
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5.3.3. Totalizacdo das Reduc¢des de Emissoes de GEE e Seqiiestro de Carbono

Somando-se os resultados de redu¢ao de emissdes de GEE e seqiiestro de carbono de 10 anos,

obtém-se o valor de 11.947 toneladas de CO»e variando de 11.850 a 12.044. A tabela abaixo

resume essas emissoes ano a ano.

Tabela 5.11 - Redugao de Emissdes totais, em ton.

Anode Metano Sequestro de Carbono Redugoes de Emissoes Totais
Projeto Evitado Valorinf  Meédia Valor Sup Valor Inf Meédia Valor Sup
Ano 1 197 481 490 500 678 687 697
Ano 2 363 481 490 500 844 854 863
Ano 3 503 481 490 500 984 994 1.004
Ano 4 622 481 490 500 1.102 1.112 1.122
Ano 5 721 481 490 500 1.202 1.212 1.222
Ano 6 806 481 490 500 1.286 1.296 1.306
Ano 7 877 481 490 500 1.357 1.367 1.377
Ano 8 937 481 490 500 1.417 1.427 1.437
Ano 9 987 481 490 500 1.468 1.478 1.487
Ano 10 1.030 481 490 500 1.511 1.520 1.530
Total 7.043 4.807 4.904 5.002 11.850 11.947 12.044
Média 704 481 490 500 1.185 1.195 1.204

Analisando essas redugdes ndo em termos temporais, mas sim em relacdo a quantidade de

residuo tratada, chega-se ao indice de reducao de 0,996 toneladas CO,e por tonelada de

residuo tratado com sua devida variagao, conforme pode ser visualizado na tabela abaixo:

Tabela 5.12 - indice de Redugao de Emissées relativo a

unidade de massa de residuo tratado

TRedugées de Emissoes Valor Inf Média Valor Sup Unidade
Metano Evitado 0,587 0,587 0,587 Ton CO,e * (Ton de
Sequestro de Carbono 0,401 0,409 0,417 . 1
Total 0,987 0,996 1,004 Residuo Tratado)

Assim, se percebe que a relagdo ¢ praticamente de 1 para 1, ou seja, para cada tonelada de

residuo tratado pelo processo de pirdlise controlada ¢ evitado que cerca de uma tonelada de

dioéxido de carbono equivalente (CO,e) seja emitida, sendo 58,9% dessa redugdo relativo ao

metano evitado e os outros 41,1% relativo ao seqiiestro de carbono.

74

DrAanvranmia AA DA~ AradiiAaARRA Ama CAanAanmAan A AMAin ANmmhinntAa A DAannivaAan iAviAaA~ A~ TICRIND



75

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Anma CanAanmAanta Maina ArmnhiantAa A Dannivaan LiAviAA~ A~ TICRIND



6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os ensaios no forno de pirdlise apresentaram resultados de rendimento gravimétrico e
eficiéncia de reducdo de massa bem expressivos, perto dos 20% e 80%, respectivamente.
Além disso, o rendimento volumétrico e a reducdo de volume também foram bem
significativos, ficando perto dos 15% e 85%, respectivamente. Existe aqui um ganho adicional
logistico e financeiro. Residuos de menor massa (cerca de 80% menor) e de menor volume
(cerca de 85% menor) necessitam de menores areas de aterro, menos tempo de aterramento e
menos equipamentos. Tudo isso reflete na economia financeira do processo. Com menos
maquinas trabalhando e menos horas de trabalho, quando comparado com cendrio usual do
negocio (BAU — Business as Usual), haverd também uma reducio de emissdes de GEE, pois
serd consumida menor quantidade de combustiveis fosseis. Tal fato alinha-se aos estudos de
Esteves (2007), demonstrando que ¢ possivel ter uma redugdo de custos de transporte e

destinac¢do final dos residuos utilizando o processo de pirdlise.

Existe também o ganho na infra-estrutura do aterro. Como os residuos pirolisados sdo inertes,
ndo havera mais degradagdo fisica, quimica ou biologica dos menos. Assim, quando
aterrados, eles ndo gerardo gases ou efluentes liquidos contaminados. Assim, um aterro
dedicado para esse fim ndao necessitaria de impermeabilizacdo da camada de fundo ou de
sistema de coleta e queima de biogas. Tais modificagdes de infra-estrutura também levam a

ganhos econdmicos em um projeto dessa natureza.

Para o tratamento com essa tecnologia de volumes de residuos maiores € conseqiientemente
cilindros maiores, o tempo de tratamento devera ser ajustado para se ter certeza que todo o
residuo foi pirolisado. Dividindo a massa pelo volume obtém-se a densidade do residuo antes
e apbs o tratamento, sendo esses valores em torno de 180 e 230 kg/m’ respectivamente.
Percebe-se aqui um aumento de densidade, que nos ensaios de laboratorio tornou-se claro

devido ao aumento de carbono fixo no residuo pirolisado.

Nos resultados dos ensaios em laboratorio, a identificagdo de outliers mostra erros
possivelmente de procedimento. A principal dificuldade nos ensaios foi a manipulacao dos
cadinhos para coloca-los e tira-los da mufla, devido as altas temperaturas desta, que variavam
de 750°C a 950°C. Em dois ensaios do RP, os cadinhos foram colocados na mufla para
remog¢ao de volateis sem a utilizagdo das respectivas tampas. Assim, os resultados dessas 6
amostras, visto que foram feitas tréplicas, foram descartados. Essas amostras e outros outliers

identificados foram excluidos da base de dados para ndo comprometé-la.
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Analisando os resultados de média e desvio-padrdao de carbono fixo, carbono volateis e da
relagdo carbono volatil dividido por carbono fixo vé-se grandes diferencas entre o RC e RP.
Visualmente, a processo térmico de pirdlise alterou significativamente as caracteristicas do
RC. Houve um aumento de 40,92% de carbono fixo, em termos de massa seca, € uma
diminui¢do de 49,33% de carbono volateis. Assim, a relagdo carbono volatil dividido por
carbono fixo teve seu valor extremamente alterado, variando 382,56%. Contudo, essa relagao
teve valor de 46,89% no RP, valor este que ¢ abaixo do pré-estabelecido para considerar que o
residuo ¢ estdvel e nao-plausivel de decomposi¢ao bioldgica. Inicialmente, quando se
estabeleceu esse patamar de 50% como limite de estabilizacdo, acreditava-se que os valores a
serem obtidos nos ensaios de pirdlise de residuos de couro seriam bem menores. Talvez o
forno pirolitico devesse ser melhor ajustado em termos de temperatura e isolamento térmico,
lembrando que este ajuste foi feito em ensaios realizados anteriormente como testes. As
variacoes de temperatura ao logo do tempo de ensaios podem ser visualizadas no anexo V.
Outra razao para esses resultados ¢ o fato de que na metodologia utilizada foi considerado que
toda a massa perdida pelos residuos durante o teste de volatizagdo era constituida de carbono.
Essa hipotese € conservativa e pode ser adotada para efeito da metodologia de calculo da
pir6lise, mas, na verdade, parte da massa perdida durante a pirdlise € constituida de
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e outros constituintes do residuo, que se perdem na forma de

compostos volateis.

As diferencas entre os resultados do RC e RP s6 podem ser consideradas quando
estatisticamente comprovadas. Assim, conhecer as distribuicdes das variaveis torna-se
primordial para escolher quais os testes estatisticos mais adequados para a comparacao desses
resultados. Desse modo, evita-se, por exemplo, o comum erro de aplicar testes paramétricos a
dados que nao seguem distribuicdes paramétricas. Somente as variaveis de carbono fixo no
RC e RP seguiram distribui¢do normal, sendo que no RP esta caracteristica ¢ ainda mais

marcante. A relacdo carbono volatil dividido por carbono fixo seguiu distribui¢do lognormal.

7

E interessante e curioso como o tratamento por pirdlise normalizou, de certo modo, os
resultados no RP, principalmente em termos de carbono fixo e na relagdo carbono volatil
dividido por carbono fixo. Percebe-se visualmente na figura 6.1, referente ao grafico de
probability plot antes e depois do tratamento para a variavel da relagdo carbono volatil
dividido por carbono fixo, esse fenémeno de normalizacio. E dificil especular o porqué dessa

normalizagdo, ainda mais que na maioria das vezes dados ambientais sdo ndo-normais.
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FIGURA 6.1 - Probability plot para residuos antes e apos tratamento para a variavel carbono
volatil dividido por carbono fixo.

Analisadas as distribuigdes, testes ndo-paramétricos foram realizados para comparar as
variaveis e verificar se existiam diferengas estatisticas entre elas. O nivel de significancia foi
aumentado para a = 1%, o que indica uma maior precisdo nos resultados dos testes. Todos os
testes utilizados, a saber: Wald-Wolfowitz, Kolmogorov-Smirnov e Mann-Whitney,
apresentaram valores extremamente baixos de p, indicando grandes chances de que as
diferencas encontradas sejam realmente significativas. Assim sendo, o tratamento foi eficaz e

conseguiu realmente alterar as caracteristicas do RC, fixando mais carbono.

Metodologias de MDL tiveram que ser desenvolvidas para se estimar o potencial de pirdlise
quanto a redugdo de emissdes de GEE devido ao metano evitado e ao seqiiestro de carbono.
Como essas metodologias, quando aprovadas pela UNFCCC, tornam-se publicas e qualquer
um pode usa-las, houve o cuidado de desenvolvé-las de modo mais amplo, cobrindo todas as
possibilidades de emissdes envolvidas. Esta caracteristica torna-se ainda mais importante para
a metodologia intitulada “Evitando Producdao de Metano pelo decaimento de biomassa através

de pirolise controlada”, visto que ela ja se encontra aprovada e disponibilizada pela UNFCCC.
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Nessa metodologia, diversas variaveis foram consideradas neste caso aqui descrito com valor
igual a zero, devido ao fato de representarem situagdes inexistentes para o projeto em questao.
Em outras variaveis foram atribuidos valores default do IPCC 2006 ou da literatura.
Inicialmente, quando do desenvolvimento do PDD a ser enviado a UNFCCC para anélise de
metodologia, utilizaram-se valores default do IPCC 2002, visto que o IPCC 2006 ainda nao
havia sido publicado. Assim, percebe-se uma diferenga significativa entre os valores de
redugdo apresentados no PDD e na presente dissertacao, tendo essa ultima valores bem acima
que os descritos no PDD. A principal variavel responsavel por essa alteracao foi o expoente
de decaimento do residuo. Seu valor aumentou razoavelmente, significando que o residuo
degrada mais rapidamente que o pensado inicialmente. O PDD enviado a UNFCCC esta
presente no apéndice III. Contudo, apods todas as atualizagcdes de variaveis, chegou-se a
conclusao que 11.947 toneladas de CO,e deixam de ser emitidas ao longo de 10 anos, quando
as 100 toneladas mensais de residuos de couro wet-blue sdo tratadas pelo processo de pirdlise.
Isso acontece, pois evita-se que o gas metano, que seria gerado via decomposi¢ao anaerdbia
no local de disposi¢ao do mesmo, seja emitido para a atmosfera. Os valores anuais de redugao
crescem ao longo dos anos devido ao modelo de decaimento de primeira ordem adotado. Esse
modelo ¢ o atualmente aceito e adotado pela ONU. Nele os residuos aterrados sao degradados
com uma velocidade decrescente a cada ano. O fato das redugdes anuais totais aumentarem
com os anos ocorre porque que em todos os anos novos residuos seriam aterrados. Assim,
como exemplo, as emissdes do 2° ano correspondem a sobreposi¢ao das emissdes do 1° ano
de aterramento dos residuos aterrados nesse 2° ano com as emissoes do 2° ano de aterramento
dos residuos aterrados no 1° ano. Nao foi possivel analisar o erro e o desvio-padrao dos

resultados, uma vez em que ndo se tem esses dados para cada uma das variaveis do modelo.

Ja a outra metodologia, “Estabilizagdo Quimica e Biologica do carbono de residuos sélidos
para armazenamento permanente através de pirolise controlada”, ndo foi aprovada pelo Small
Scale Working Group (SSCWG) da UNFCCC, o qual seguiu orientagdes do Comité
Executivo (EB). As reunides do EB sdo gravadas e disponibilizadas online via webcast. Ao
assistir a reunido que discutiu essa metodologia, percebe-se uma fragilidade do sistema: nem
todos os membros haviam lido e entendiam a metodologia e o respectivo PDD. O SSCWG
havia solicitado orientacdo do o6rgdo superior (EB) sobre como deveria proceder, pois se
tratava de uma metodologia inovadora e haviam percebido que se tratava realmente de
remo¢ao de GEE da atmosfera. Em momento algum da metodologia ou PDD utilizou-se o
termo “remocao”, mas infelizmente isso foi o mais discutido durante a reunido. Conforme o

presidente do EB na época disse por diversas vezes, remo¢dao de GEE da atmosfera s6 ¢
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permitida para o primeiro periodo de compromisso (2008 a 2012), pelo Acordo de
Marraquesh, através de projetos de reflorestamento e florestamento. Um membro do EB, mais
a par da metodologia e do PDD, discutiu que o termo “remocao” estava em outro sentido.
Aqui sao possiveis realmente duas interpretagdes: (i) somente o processo de pirdlise ndo ¢
remo¢ao de GEE da atmosfera, visto que esses gases nem foram emitidos. Trata-se, na
verdade, de CO; evitado (CO; Avoidance), ja que € um mecanismo que evita a emissao desse
gas para a atmosfera; (i) considerando todo o ciclo do carbono presente nos residuos
biogénicos, trata-se de remog¢dao de GEE da atmosfera, pois o CO, da atmosfera foi retirado
pelos organismos vivos que lhe deram origem (pela fotossintese) e a pirolise ird interromper o
ciclo biogeoquimico, permitindo seqiiestrar esse carbono geologicamente. Porém, para o caso
dos residuos ndo-biogénicos que estariam sendo incinerados na auséncia de projeto, ndo seria

nenhuma remogao.

Em seguida, o presidente do EB questionou a metodologia sobre a permanéncia do carbono
armazenado, inferindo que havia muitos riscos de vazamento. Porém, como descrito na
metodologia e no PDD, haveria um controle rigoroso sobre esse estoque. Além disso, o risco
de vazamento do carbono sélido ¢ muito menor e¢ a facilidade de controle muito maior,
quando comparado a projetos de CCS (Carbon Capture and Storage), mais especificamente
projetos de injecao de CO, liquido/gasoso em pogos profundos de petroleo desativados. O
unico risco real, no caso do carbono solido, ¢ caso o estoque pegasse fogo, mas esse risco
seria eliminado completamente através do aterramento do residuo pirolisado entre camadas de
outro material inerte. No final da reunido, ficou decidido que seria melhor estudado a questao
em termos de “remocao” e permanéncia do CO,. Porém, um ciclo de gestdo estava acabando
na UNFCCC e, por isso, houve mudancas no quadro, alterando o presidente do EB e o
responsavel pelo SSCWG. Assim, a impressao que se obteve foi que a nova gestdo nao estava
ciente da situagdo, nao leu os documentos e preferiu ndo aprovar a metodologia em vez de
melhor discuti-la. Desse modo, a metodologia nem foi analisada, justificando tal fato por se
tratar de remo¢ao de GEE da atmosfera e, por isso, ndo sendo plausivel de aprovag¢dao no

primeiro periodo de compromisso.

Nos resultados aqui apresentados foram também atribuidos valores nulos para diversas
variaveis dessa 2* metodologia, visto que elas representavam situagdes inexistentes nesse
projeto. Como foram realizados apenas dois ensaios no forno experimental de pirolise,
utilizou-se o resultado de menor eficiéncia gravimétrica, ou seja, 18,9%. Desse modo,
pretendeu-se ser o mais conservador possivel. Para a varidvel carbono fixo no residuo

pirolisado, utilizou-se a média e o desvio-padrdo dos resultados de laboratorio dessa varidvel,
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a saber: 59,05% e 1,17% respectivamente. Assim, obteve-se o resultado de seqiiestro de
carbono de 490 toneladas de CO,e por ano, variando de 481 a 500 COe. Em 10 anos de um
possivel projeto, isso significaria 4.904 toneladas de CO,e variando de 4.807 a 5.002.

Somando-se os resultados das duas metodologias adotadas, obteve-se o resultado médio de
11.947 toneladas de COze em 10 anos, sendo 58,9% dessa reducao relativo ao metano evitado
(1* metodologia) e os outros 41,1% relativo ao seqiiestro de carbono (2* metodologia).
Percebe-se aqui o peso do metano em termos de aquecimento global. Ele possui potencial de
aquecimento global 21 vezes maior que o CO; e, devido a isso, a emissdao das 335 toneladas
de metano que seriam evitadas em 10 anos de projeto contribuiram mais que o seqiiestro de
carbono pelo aterramento de 4.904 toneladas do residuo pirolisado. As redugdes totais anuais
variaram do valor minimo de 678 toneladas de CO,e no 1° ano de projeto até o valor maximo
de 1.530 de CO,e no 10° ano de projeto. Essa variacao ¢ atribuida a sobreposicao de dois
fatores: o modelo de decaimento de 1* ordem da metodologia de metano evitado e o desvio
padrao da fracdo de carbono fixo presente no residuo pirolisado adotada na metodologia de

estoque de carbono.

O indice resultante de reducdo de emissdes de GEE por tonelada de residuo tratado por
pirdlise gira bem proximo de 1 (uma) tonelada de CO,e por tonelada de residuo tratado no
horizonte de 10 anos. O MDL permite também projetos com duragdo de sete anos, renovaveis
por dois periodos, totalizando 21 anos de projeto. Neste caso seriam obtidas ainda maiores
redugdes de emissdo, porém em periodo muito maior. Percebe-se o grande potencial desse
tipo de tratamento em termos de reducao de emissdes de GEE. Para se ter uma visao inicial do
potencial do tratamento de residuos de curtume para mitigagdo das mudancas climaticas, ¢
interessante voltarmos aos estudos de Santos et al. (2002), Pacheco (2005) e da EC -
Comissao Européia (2003). Segundo eles, o Brasil produziu entre 32.400 e 40.500 toneladas
de aparas de couro em 2004. Assim, caso todo esse residuo fosse tratado por pirdlise, se teria
uma reducdo de emissdes de GEE aproximadamente entre 32.400 e 40.500 toneladas de CO,e
por ano. De mesmo modo, seguindo os estudos de DHAYALAN et al. (2007), sdo produzidos
anualmente 680.000 toneladas de residuos sélidos no mundo durante a produg¢dao de couro
que, caso tratados com a pirolise, somariam redugdes da ordem de 680.000 toneladas de CO,e

por ano.

Os resultados demonstram que o tratamento de residuos por pirdlise possui um potencial
consideravel de reducao de emissdes tanto em termos de metano evitado quanto de seqiiestro

de carbono. Um projeto de carbono de 10 anos utilizando a pir6lise, como o analisado,
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poderia obter cerca de R$ 290.000,00 em receitas advindas da venda dos créditos de carbono.
Desse valor, cerca de R$ 230.000,00 viriam do metano evitado, considerando 12,00 euros
como valor de venda do CER (igual a uma tonelada de CO,e¢); ¢ os R$ 60.000,00 restantes
virilam da venda de créditos devido ao seqiiestro e armazenamento de carbono no mercado
voluntario ou na Chicago Climate Exchange, considerando 5,00 euros o pre¢o de venda do
VER (também igual a uma tonelada de COse). Isso significaria uma captagcdo de recurso da
ordem de R$24,52 por tonelada tratada. E interessante comparar esse valor com o custo de
implantagdo do sistema de pirdlise que ¢ estimado em R$650.000,00 em instalagdes para

tratamento de 10 toneladas de residuos por dia e 10% desse valor por ano em operagao,

totalizando R$43,33 por tonelada tratada.

Analisando esses resultados de reducao de emissdes e receitas oriundas da venda dos créditos
de carbono, pode-se ter a impressdo errada que o potencial dessa tecnologia ¢ baixo, devido
aos baixos valores relativos encontrados. E importante entender que esse estudo tratou apenas
residuos de couro do tipo wet-blue, porém todo e qualquer residuo orgéanico biogénico poderia

ser tratado por pirdlise e obter esse tipo de recurso financeiro.

Chama-se atengao para os residuos solidos urbanos, pois esses possuem uma grande fracdo
organica principalmente em paises em desenvolvimento. Segundo o IPCC 2006, o valor
default dessa fragdo organica ¢ de 69,4% para a América do Sul. Além disso, somente parte
do lixo urbano (54%) ¢ destinada a aterros sanitarios na América do Sul e a maioria deles ndo
possuem sistemas eficientes de captura e queima do biogas (Anexo VI). Na figura seguinte,
percebe-se a situagdo brasileira, em que a grande maioria dos municipios ndo destina seus
residuos para aterros sanitarios. Desse modo, caso parte dos residuos soélidos urbanos que
atualmente tem como destino os lixdes fossem tratados por pirdlise, haveria um grande ganho
em termos de reducdo de emissdes, as receitas seriam também bem mais significativas e,

principalmente, o ganho ambiental seria enorme.
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Destino do lixo para aterro sanitario,
segundo as Grandes Regices - 2000
2 000-

Mumero de municipios
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B Destinam

B Nao destinam
Figura 6.2 — Destino do Lixo no Brasil. Referéncia: IBGE, 2000.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Para o estudo da pir6lise como tecnologia para reducao de emissdes de gases de efeito estufa
e seqiiestro de carbono foi escolhido o tratamento de residuos de couro do tipo wet-blue. Tais
residuos sdo biogénicos, mas possuem cromo devido ao curtimento do couro e, por isso, Sa0
classificados como Residuos Classe I — Perigosos e necessitam de destinacdo ambientalmente
adequada. Utilizaram-se para os ensaios residuos do Curtume Kaparad, da cidade de
Ipatinga/MG. Um forno pirolitico foi montado nas instalacdes da empresa Engenho 9, em
Ribeirdo das Neves/MG. Ensaios de materiais volateis, carbono fixo e cinzas foram realizados
no Laboratorio de Analises Fisicas e Quimicas da UFMG. Duas metodologias de MDL foram
desenvolvidas para estimar esse potencial: (i) Evitando Producdo de Metano pelo decaimento
de biomassa através de pirdlise controlada, que foi aprovada pela UNFCCC no EB 31 em
maio de 2007 e (i1) Estabilizagdo Quimica e Biologica do carbono de residuos solidos para
armazenamento permanente através de pirolise controlada. Os principais resultados e as

respectivas conclusoes sao:

1) Para um periodo de projeto de MDL de 10 anos tratando 100 toneladas de
residuos por més, obteve-se a redug¢do de emissoes de GEE de 11.947
toneladas de COe. O metano evitado ¢ o principal componente,
correspondendo a 59% do total contra os 41% do seqiiestro de carbono. A
razao central dessa preponderancia do metano evitado ¢ o fato do potencial de
aquecimento global (GWP) do metano ser bem mais alto que o do didéxido de

carbono, ou seja, 0 GWP do CH4 ¢ 21 vezes maior que o do COy;

2) O residuo tratado por pirolise reduz cerca de 80% em massa e 85% em
volume. Existem, entdo, ganhos logisticos e financeiros nesse processo.
Residuos com menores massas e volumes necessitam de areas também
menores de disposicdo, além de menos tempo de aterramento e menos
equipamentos. Existe um ganho também no transporte, tanto em termos de

custos envolvidos como de emissdes de GEE devido ao transporte;

3) O residuo pirolisado, correspondente a 4.904 toneladas de COze em 10 anos,
seria disposto em aterro dedicado para esse fim. A estabilizagdo do cromo no
residuo pirolisado ¢ uma das grandes vantagens ambientais da utilizacdo dessa
tecnologia para tratamento de residuos de couro wet-blue. Como Esteves

(2007) comprovou em suas pesquisas, trata-se de um tratamento
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ambientalmente seguro e que poderia ser aplicado em todas as industrias do
setor. Com o cromo estavel, ndo haveria contaminagao do lengol freatico, do

solo ou de animais por essa substancia;

4) O principal risco associado ao projeto refere-se ao armazenamento do
carbono. Como o residuo pirolisado possui um poder calorifico consideravel,
caso acontega um incéndio no local de estoque, todo o CO, armazenado seria
lancado na atmosfera. Isso comprometeria todo o projeto em termos de VERs.
Para isso, esses residuos devem ser aterrados em local dedicado para esse fim,
bem como aterrados entre camadas de algum material inerte. Assim, elimina-se

o risco de perda de todo o estoque de carbono;

5) A dificuldade operacional é, sem duvida, um fator que dificulta a aplicagdo
dessa tecnologia. Isso ¢ devido ao fato de ser necessdria mao-de-obra
especializada para operacdo da planta de pir6lise € o correto aterramento dos

residuos pirolisados;

6) Caso um projeto de 10 anos utilizando a pirdlise, como o analisado, fosse
desenvolvido, ele poderia obter cerca de R$ 290.000,00 em receitas advindas
da venda dos créditos de carbono (este valor ja estd considerando a venda de
CERs e VERs, ou seja, a venda de créditos de carbono referentes ao metano
evitado no MDL e a venda das redugoes de emissoes verificadas no mercado
voluntario e/ou na Chicago Climate Exchange. Foram considerados os valores
de 12,00 euros para o CER e 5,00 euros para o VER). Contudo, isso significa
R$24,52 por tonelada tratada. Tal receita pode ser o diferencial necessario para
a implementacdo dessa tecnologia e para a mitigagdo dos problemas
relacionados com o tratamento de residuos solidos. E importante ressaltar que
os valores de venda de CERs e VERs variam ao longo do tempo. Assim, um
projeto dessa natureza possui um risco atribuido ndo somente a eficacia do

processo de tratamento, mas também um risco mercadologico.
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Existem algumas barreiras que dificultam a aplicagdo da tecnologia de pirdlise para
tratamento de residuos como a pouca difusdo dessa tecnologia e as poucas pesquisas nessa

area. Nesse contexto, seguem algumas sugestoes para futuras pesquisas:

a) Ajustar o processo de pirdlise para as melhores temperaturas de tratamento;

b) Melhorar o isolamento térmico do sistema;

¢) Acompanhar o comportamento do local de armazenamento do carbono para

provar que este ¢ realmente estavel;

d) Uma analise parecida deveria ser feita em termos de residuos sélidos urbanos
onde a pirdlise poderia ser utilizada, alinhando os discursos de Klein (2005) e
Wilén et at. (2004). Acredita-se que o potencial de reducao seria ainda maior,
visto a grande disponibilidade desse tipo de residuo. Esse potencial poderia ser
até mesmo maximizado, aplicando técnicas de segregagdo e reciclagem no
processo. Assim, sO seriam pirolisados residuos biogénicos ou caso os residuos
estejam sendo incinerados, a pirolise pode substituir a incineracdo com
vantagens climaticas, pois evita a formagdao de CO, pela queima de residuos

nao-biogénicos.
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TYPE - OTHER PROJECT ACTIVITIES

Project participants shall take into account the general guidance to the methodologies, information
on additiomality, abbreviations and geneml guidance on leakage provided at
httpSedmam feee. intmethodolo mes/ SSCmethodo logies/ approved. ktm |

ML, Avoidance of methane production from biomaess decay through comtrolled pyrolysis

Technology/measare

1. This pmject category comprises measures that avoid the production of methane from
biogenic organ ¢ matter that would have otheraise been left to decay under cleady anasrobic
condittons till the end of the crediting period in a sohd waste disposal site without methane
recovery. Due to the pmiject activity, decay is prevented through controlled ]'J}'ml}'sis'.

2 ‘This category is applicable to project activities whereitis possible to ensure the pymlysed
residues are no longer prone to anasrobic decomposition. The pyrolysed residues will only be
considered biologically inert if the volatile-carbon! fixed-carbon mtio is equal to or lower than
0%,

i Weasures shall include recovery and combustion of non-C0, greenhouse gases produced
during pyrolysis in order to ensure that no relevant changes in greenhouse gas emissions (other
than methane avoidance) oceur as a consequence of the project activity and'or nesd to be
acoounted for, except for the possibilities of leakage. If the pyrolysis facility is used for heat and
electmeity generation, that component of the project activity shall use a comesponding
methodology under type [ pmject activities.

4. Measures are limited to those that result in emission reductions of less than or equal to 60
ket COn equivalent anmally.
5. The project activity doss not recover or combust methane from a landfill unlike AMS

LG, Mevertheless, the location and characteristics of the disposal site in the baszline condition
shall be known, in such a way as to allow the estimation of its methane emissions.

. If the waste would be submitted to landfi [l disposal in the absence of the project activity, a
methodology under type Il (energy efficiency) might be used to acemmt for lesser fossil fuel wsage
in landfilling, due to waste mass and volume reductions achieved by the pyrolysis process,

Boundary
7. The project boundary is the physical, geographical sites:
) Where the solid waste would have been disposed and the avoided methane

emizsion occurs in absence of the proposed project activity;

! Pyrelysis is defined as the thermo-chemical decomposition of organic materials into a carhon rich residue,
non-condensable combustible gases, and condensable vapors, by heating in the shsence or lack of oxyzen,
without any other reagents, except posaibly steam.
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b Where the treatment of solid waste through controlled pyrolysis takes place;
) The storage site of the pyrolysed residues;

{d) And in the itinemries betwesn them, where the transportation of wastes and
pymolysis rsidues occums.

Project Activity E missions
8. Project activity emissions consist of:
[EY] Chemizsions from the pyrolysis of the non-biogenic carbon content of the waste

(plastics, rubber and fossil derived carbon). This shall also include COy emissions from the
pymolysis or flaring of gases and vapors produced during the pyrolysis of the non-biogeme carbon

content of the waste

b €0y emi ssions from the consumption of auxiliary fossil fuels by the pyrolysis
facility;

{c) meremental OO, emissions due to incremental distances betwesn the collection

points to the control led pymolysis site and to the baseline disposal site as well as transportation of
pymolysed residues from the pyrolysis facility to the disposal site;

{d) €0y emissions related to the fossil fuel and'or o sctricity consumed by the project
activity facilities, inchding the equipment for air pollution control required by regulations. In case
the pmject activity consumes grid electricity, the gnd emission factor shall be caleulated as
described in category LI,

¥ e

PE,=PE,_  +PE . ,+PE,__+FE

Whene:

PE, Project activity emissions in the vear p (t1C02);

FELW Emisstons from pyrolysis of non-biogenic carbon in the year y (1000);

PE, oo Emissions from the consumption of auxiliary fuel by the pyrolysis facility in the
yeary (HCOg);

- Emissions from fossil fuel consumption due to incremental transportation in the
yeary (HCOg);

FE__I“W Emissions from electricity or diesel consumption in the year p (00 00e).

@€ Amnticipated anmual quantity and composition of the waste for pymolysis by the project

activity dunng the crediting peniod shall be reported in the project design document, including the
quantities of biogenic and non-hiogenic waste (Oy,biogenic and Ory,non-hiogenic). n addition
projections of ailiary fuel consumption for the pyrol ysis process (Qfuel) shall be provided in the
project design docurment.
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P'Ev._,‘i:n' Qv.;w 'Efu.l
Wher:
Q__;h. Chuantity of fiuel used in the vear v (tonmes);
Ejh. COpemission factor for the pyrolysis of the mocliary fossil fuel (00 O2e' tonme of

fuel, use local values, if local values are difficult to get IPCC default values may
be used).

If the source of mxiliary filel is renewable biomass PE, se can be neglected. However, it shall be
demonstrated that the fuel being used is compliant with the definition of reneaabl e biomass agreed
by the Board {See Amnex 18 “Definition of Renewable biomass™ of the twenty thind mesting report

of the Boand).
P'Ev.]wrn Q‘v.mu-.’d‘g\nk 'E....-u,ns-.
Whens:
Qv.m_m,-.s-. Cuantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year y(tonnes);
| T C0h emission factor for the pyrol ysis of the non-biogenic fraction of the waste

processed by the project (HC02e/tonne of non-biogeme waste).

Altemately,
L Rr—
PE s Sogeic
R 2, .00, pes

Wher:
Q_.m"_hpk Ouantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year y(tonnes);
I Total quantity of waste pyrolysed in the year y (tonnes);
R — COyemitted by the pyrolysis process in the year y, including the pyrolysis or

flaring of the pases and vapors origimating from the waste (800.2).

10. Project activity emissions from trucks for incremental tmnsportation shall be estimated as
follows:
4
e, CRp— ]
PE, — DAF, T DAF e L EF \
| LT, CT, e frmresihe | T
Wher:
o Cuantity of waste pyrolysed in the year p (tonnes);
CT, Averge truck capacity for waste transportation { tonmes, truck);
1
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DAF, Avemge incremental distance for waste transportation (km/truck);
e Guantity of pymolysed residues produced in the year v (tormes);

CT e Avemge truck capacity for pyrolysed residues (tonnes/tuck);
DAF

e e AVETEE distance over which pyrolysis residues are transported (km/truck);
EF g, COy emission factor of the finel wed for transportation (tCO0km, local values or

IPCC defmlt values).
Baseline

11. The baseline scenano is the situation where, in the absence of the pmject activity, biogenic
and other organic matter would have been left to decay in clearly anasmobic conditions till the end
of crediting period within the project boundary and methane is emitted to the atmosphere,

12. The baseline emissions at any year v during the crediting period are calculated based on
the amount and composition of wastes pymolysed since the beginning of the project activity {year
“x=1")up to the year », using the first omder decay model as referred to in AMS ILG*. Baseline
emissions shall exclude methane emissions that would have been removed to comply with national
or local safety requirement or legal regulations,

'rj"r“v {'rj"r'.nﬁﬁq.ﬁﬂ'nﬁ MI ]v.nng J' G -Irl':.ﬁlq

Wher:

BE_ Haselne emissions at year v during crediting period ((005);

BE, , gvre  Methane emissions avoidad during the year y by preventing waste disposal at the
solid waste disposal site during the period extending from the start of the project
activity to the end of the year y (tCO22) caleulated as per the method of AMS
LG, All methodological choices, in particular the choice of Methane Conversion
factor (MCF) shall be justified with reference to the parameters provided in the
FOD Tool considenng the baseline waste disposal methods;

.'|H]M,s Methane that would be destroved or removed inthe vear v for safety or legal
regulation;
G, Gilohal Warmming Potential formethane (value of 21).

? Methods of AMS TI1G are based on the Methodolegical tool titled “Tool to determine metane emissions
avoided from dumping waske at a solid waste disposal site™, also referred to as *FOD Tool" in this document
can be acoessed on the CDM website however certain exceptions are made when applying to small scale
methodolegies (e.g. oxidstion factor is set to 2ero) & described in AMS IILG.
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Leakage

13, If the controlled pyrolysis technology 15 equipment trans ferred from another activity orif
the existing squipment is transferrad to another activity, leakage effects at the site of the other
activity are to be considered.

Monitoring

14. The emission reduction achieved by the project activity will be measured as the difference
between the baszline emission and the sum of the project emission and leakage.

ER, = BE, - PE, + Leakage )

Whens:

ER, Emission reduction in the vear p (tO00e)

15.  The percentage composition of volatile<carbon, fixed-carbon, ashes and moisturs in the
pymolysed waste shall be determined in a representati ve number of samples. The size and
frequency of sampling shall be statistically significant with a maximum uncertanty rangs of 20%
ata 95% confidence level. At a minimum, sampling should be undertaken four times a year.
Determinations shall be made according to the “Standand Test Method for Chemical Analysis of
Wood Charcoal”™ - ASTM D1 T62-84 (2001). The pymlysed residues will only be considered
biologically inert if the volatile-carbon/fixed-carbon ratio is equal to or lower than 50%.

16. The amount of waste pyrolysed each year (O] shall be measured and recorded. The
composzition of the waste (weight fraction of each waste type; se2 EBZ6Report — Annex 14 *Tool
to determing methane emissions avoided from dumping waste at a solid waste disposal site™) shal |
be determined through representative sampling and recorded to enable estmation of ex-past
baszline methane emizssions, The size and frequency of sampling shall be statistically signi ficant
with a maximmum uneertain ty range of 20% at a 95% confidence level. At amimmum, sampling
should be undertaken four times a year.

17. The quantity of mrxiliary fuel used {Ohied) shall be measured md recorded unless it is
demonstrated that the fuel used 15 renewable blomass.

18. The gquantity of non-hiogenic waste pyrolysed (O soe-bisgent ) shall be determined through
mepresentative sampling and its averge carbon content shall be determined using values taken
from 2006 [PCC guidelines to determine the pmject activity emission attributable to the pyrolysis
process,

19. The average truck capacity for the waste (CT.) and for the pyrol ysis residues (CT o mride)
and the relevant distances for transportation shall be recorded to enable the caleulation of project
activity emission attributed to transportation.

2. The power consumption of the project activity facilities and’or power genemtion by the
project activity shall be momitored and reconded.

s
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21. The project participants shall demonstrate anmually, through the assessment of common
practices at proximate waste disposal sites, that the amount of waste pyrolysed by the project
activity facilities would have been disposed in a solid waste disposal site without methane

recovery in the absence of the project activity and it would decay anaembically in the disposal site
throughowt the crediting penod.
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9.2. APENDICE Il - Metodologia de Estoque de Carbono
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Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for permanent
storage, through controlled pyrolysis

Technology/measure

1. This project category comprises measures that interrupt the biogeochemical carbon
cycle of biogenic solid waste, by permanently storing the stabilized carbon content of
solid waste residues obtained through pyrolysis'. In that same sense, the project
activities may also accomplish CO, emissions avoidance, which would be generated
by the baseline scenario incineration of non-biogenic waste. Due to the project
activity, the carbon content of solid waste is made biologically inert and can be,
therefore, stored in landfill or in a disposal site without the possibility of been released
to the atmosphere. Measures shall both reduce anthropogenic emissions by sources,
and directly emit less than 15 kilo tones of carbon dioxide equivalent annually.

2. The project activity shall ensure that the carbon content of the pyrolysis residue
remains biologically inert. It also shall take measures to dispose pyrolysed residues
into a proper storage site, ensuring the physical and chemical integrity of the stored
residues. Measures to assure and monitor the permanence of the stored carbon shall be
followed during and after the crediting period. Any modification in the paragraphs
related to the permanence conditions of the present methodology will apply to new
and to registered project activities.

3. If the combustible vapors and gases generated by the pyrolysis facility are used for
heat and electricity generation the project can use a corresponding methodology under
type I project activities. If the project activities enable methane emissions avoidance
from biogenic decay the project can use a corresponding methodology under type 111
project activities (Avoidance of methane production from biogenic decay through
controlled pyrolysis; submission date: 30/10/2006).

4. If the waste would be submitted to landfill disposal in the absence of the project
activity, a methodology under type Il (energy efficiency) might be used to account
lesser fossil fuel usage in landfilling, due to waste mass and volume reductions
achieved by the pyrolysis process.

5. This category is applicable for project activities resulting in annual emission
reductions lower than 25,000 ton CO:zeq. If the emission reduction of a project activity
exceeds the reference value of 25,000 ton COzeq. in any year of the crediting period,
the annual emission reduction for that particular year is capped at 250,000 ton CO2eq.

Boundary

6. The project boundary are the physical, geographical sites:

a) where the chemical and biologically labile solid waste would have been
disposed, or where the wastes would have been controlled combusted in the
baseline scenario;

b) where the treatment of solid waste through controlled pyrolysis takes place;

c) the storage site of the pyrolysed residues,

' Pyrolysis is herein defined as the thermo-chemical decomposition of organic materials into a
carbon rich residue, non-condensable combustible gases, and condensable vapors, by heating
in the total absence or in lack of oxygen, without any other reagents, except possibly steam.
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d)

and the itineraries between them, where the transportation of wastes and
pyrolysis residues occurs.

Project Activity Direct Emissions

7. Total annual project activity related emissions consist of :

Where:

PEy

- CS,

a)

b)

A negative parcel, referent to the amount of fixed carbon present in the
pyrolysis residues produced by the project activity, originated from the
biogenic wastes that would be either landfilled or incinerated in the baseline
scenario. Such negative emission will be accounted upon the permanent
landfilling of these stable residues in the final disposal site, and will be
represented as carbon dioxide equivalent.

Direct CO2 emissions generated by the pyrolysis of the non-biogenic carbon
content of the waste (plastics, rubber, etc, 1.e. fossil-derived carbon) that would
not have been submitted to incineration in the absence of the project activity.
CO2 emissions from the combustion or flaring of gases and vapors originated
during the pyrolysis of the non-biogenic carbon content of the waste that
would not have been submitted to combustion in the absence of the project
activity, shall be considered as well;

CO2 emissions from the consumption of auxiliary fossil fuels by the pyrolysis
facility;

CO2 emissions related to fossil fuel usage due to landfilling process, required
to dispose residues that would not have been stored in such way without the
project activity;

Incremental CO; emissions due to incremental distances between the collection
points to the pyrolysis facility and to the baseline disposal site as well as
transportation of pyrolysis residues and final waste from controlled pyrolysis
site to disposal site;

CO2 emissions related to the power used by the project activity facilities,
including the equipments for air pollution control required by regulations. In
case the project activity consumes grid-based electricity, the grid emission
factor (kgco2./kWh) is used, or it is assumed that diesel generators would have
provided a similar amount of electric power, calculated as described in
category I.D.

PEy =- CSy + PEy,land + PEy,pyro + PEy>fue1 + PEy,transp + PEy,power

Project activity direct emissions in the year “y” (tones of CO2 equivalent);

Permanent captured and stored carbon in the residue after pyrolysis, submitted
to the landfilling, which was originated from the biogenic waste processed by

the project activity in the year “y”, measured as its fix carbon content (it is a
negative parcel, measured in tones of CO, equivalent);
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PEy,land

PEy.pyro

PEy,fuel

PEy,transp

PEy,power

Emissions through auxiliary fossil fuel consumption due to landfilling in the

9,

year "y

Direct CO2 emissions generated by the pyrolysis of the non-biogenic carbon
content of the waste (plastics, rubber and fossil derived carbon) that would not

(13 3]

have been incinerated in the absence of the project activity, in the year “y”.
CO:2 emissions, in the year “y”, from the combustion or flaring of gases and
vapors originated during the pyrolysis of the non-biogenic carbon content of
the waste that would not have been incinerated in the absence of the project

activity, shall be considered as well;

Emissions due to the consumption of auxiliary fossil fuels by the pyrolysis

[T TR

facility in the year “y”;

Emissions through fossil fuel consumption due to incremental transportation

[T IR

activity in the year “y”;

(13 3]

Emissions through electricity or diesel consumption in the year “y”.

8. The expected annual amount and composition of the waste pyrolysed by the project
activity during the crediting period shall be described in the project design document,
including the biogenic and non-biogenic carbon content of the waste (Qy piogenic and
Qy non-biogenic)- The expected and measured annual amount of biogenic carbon
permanently stored by the project activity during the project activity will be estimated
ex-ante and measured ex-post. The expected auxiliary fossil fuel consumption for the
pyrolysis process (Qge) should be reported in the project design document. CO,
emissions from the pyrolysis of the non-biogenic carbon content of the wastes that
would not have be incinerated, including those emissions originated from burning of
gases liberated in the process will be accounted as project direct emissions. These data
will be used to estimate the annual baseline emissions, and the ex-post project activity
emissions.

Where:

- Csy,pyro

Qy,biogenic
GE,P)’“)

FIX pyro

_ 44
- CSy,pyro— Qy,biogenic * GE,pyro * FIX,pyro * /12

Quantity of permanent captured and stored carbon in the residue after
pyrolysis, submitted to the landfilling, which was originated from the biogenic

(1))

waste processed by the project activity in the year “y”, measured as its fix
carbon content (it is a negative parcel, measured in tones of CO, equivalent);

Quantity of biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones);
Gravimetric efficiency of the pyrolysis process (factor);

Fraction of fixed carbon in the pyrolysed waste (factor).
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Project activity emissions from landfilling activities, required to dispose residues that would
not have been stored in such way without the project activity will be estimated and considered
as project activity emissions.

Where:
Vy

BVy,non—landﬁll

Elandﬁll

Where:

Qy,fue]

Ey,fuel

Where:

Qy,non-biogenic

E non-biogenic

Alternately,

Where:

Qy,non—biogenic
Qy, total

Qy,COZ,pyr

PEy,land = Vy*BVy,non—landﬁll*Elandﬁll
Total volume of solid waste treated by pyrolysis (m’) in the year “y”;

Baseline fraction of the solid waste that would not have been submitted to

[t

landfill disposal in the in the year “y”, without the project activity;

Emission factor for landfilling activities (kgCO,/m’ of disposed waste).

PEy,fuel = Qy, fuel * Efuel

Quantity of fuel used in the year “y” (tones);

CO:2 emission factor for the combustion of the auxiliary fossil fuel (tones CO:
per tone of fuel, according to IPCC Guidelines).

PEy,pyro = Qy,non—biogenic * Enon—biogenic

Quantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones);

CO:2 emission factor for the pyrolysis of the non-biogenic content of the waste,
including the combustion of the gases produced in the process (tones CO2 per
tone non-biogenic waste).

PEy,pyro: (Qy,non—biogenic/ Qy,total) * Qy,COZ,pyr

Quantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones of waste);

Total quantity of waste pyrolysed in the year “y” (tones);

Tones of CO, emitted by the pyrolysis process in the year “y”, including the
combustion of the gases produced in the process (tones CO2 per tone of non-
biogenic waste).
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Project activity emissions from trucks for incremental collection activities will be estimated
and considered as project activity emissions.

PEy,transp = (Qy/CTy) * DAFW * EFC02+ (Qy,pyro—residues/CTy,pyro—residues) * DAprro—residues * EFCOZ

Where:

Qy Quantity of waste pyrolysed in the year “y” (tones);

CTy Average truck capacity for waste transportation (tones/truck);

DAF Average incremental distance for waste transportation (km/truck);

EFco2 CO; emission factor from fuel use due to transportation (kgCO,/km, IPCC

default values or local values can be used);
Qy pyro-residues ~ Quantity of pyrolysis residues produced in the year “y” (tones);
CTy, pyro-resiques Average truck capacity for pyrolysis residues transportation (tones/truck);

DAF yyr0-residues Average distance for pyrolysis residues transportation (km/truck).

Baseline

9. The baseline scenario is the situation where, in the absence of the project activity,
biogenic solid waste is incinerated or left to decay aerobically within the project
boundary and, thereof, CO; is emitted to the atmosphere. A complementary scenario is
the situation where the waste decays anaerobically, and the methane generated is
captured and incinerated, thus originating CO,, which is then released into the
atmosphere. The baseline scenario is therefore climate neutral (zero emission). If the
baseline scenario included non recovered methane emissions from the anaerobic decay
of biogenic wastes, the project participant can apply for the Avoidance of methane
production from biogenic decay through controlled pyrolysis. In these cases, this
baseline condition shall not be considered for the purpose of the present methodology.

10. The incineration of the non-biogenic carbon content of the waste may be also included
in the baseline scenario. In this case, all the carbon content will be released to the
atmosphere as CO,, therefore it must be considered as baseline emission. The CO,
emissions related to fossil fuel consumption due to landfilling activities should be also
considered as baseline emissions.

Therefore the baseline emission will be calculated as:

44
BEY = Qy,non—biogenic* Cy * /12
Where:

BE, Baseline emissions in the year “y” (tones of CO: eq.);
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Qy non-biogenic  Quantity of non-biogenic the waste pyrolysed in the year “y” (tones);

({3}

Cy Fraction of the solid waste that would have been incinerated in the year “y”.

Leakage

11. If the controlled pyrolysis equipment transferred from another activity or if the
existing equipment is transferred to another activity, leakage effects at the site of the
other activity are to be considered.

Permanence

12. Since the pyrolysed residues are to be permanent stored, measures to ensure the
biological inertness and permanence of such residues on storage site shall be taken:

a) The volatile-carbon/fixed-carbon/ashes/humidity content ratio of the pyrolysed
wastes must be determined. The pyrolysed residues will only be considered
eligible for long-term storage if the volatile-carbon/fixed-carbon ratio is equal
or lower than 50%.

b) The storage site should be exclusively dedicated for receiving the residues
generated by the project activity, and must be legally assigned by the local and
national authorities as a site reserved to the permanent storage of carbon.

c) Special attention should be given to fire prevention. The storage procedure will
be accomplished in such a way as to prevent the possibility of combustion of
the stocked carbon, e.g. by covering each layer of disposed waste with a layer
of an inert material, capable to prevent the contact with air and, therefore, the
combustion of the underlying layers of waste.

d) The pyrolysed residues shall be physically restrained to the storage site, and
submitted to a final covering and final use compatible with the permanent
carbon storage.

Monitoring

13. The emission reduction achieved by the project activity will be measured as the
difference between the baseline emission and the sum of the project emission and
leakage.

ERy = BEy— (PEy + Leakage y)
Where:
ERy Emission reduction in the year “y” (tones of CO: eq.);
BE, Baseline emissions in the year “y” (tones of COz2 eq.).

14. The amount of waste pyrolysed in the project activity in each year (Qy) shall be
measured and recorded, as well as its composition, through representative sampling,
and its final disposal, in order to provide information for estimating the baseline
emissions. The total amount of both biogenic (Qypiogenic) and non-biogenic (Qy,non-
biogenic) Taw wastes must be measured and discriminated.

15. The pyrolysis gravimetric efficiency and the fraction of fixed carbon in the pyrolysed
waste must be measured monthly, or until 95% of confidence is achieved.
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16. The volume of the wastes before and after the pyrolysis process should also be
measured and recorded. This will provide information about project emission
reductions due to the landfill disposition of smaller waste volumes. Alternatively, this
may provide information to account for the project direct emission due to landfilling
activities of residues that would not be disposed in such way in the baseline scenario.

17. The fossil fuel used in the pyrolysis facility (Qy.fel) will be measured and registered,
and the quantity of non-biogenic waste (Qy,non-biogenic) Will be measured by sampling, to
yield the project activity emission through pyrolysis. Also, the power consumption
and/or generation by the facility shall be measured and registered.

18. The total quantity of the waste pyrolysed (Qy) and the average truck capacity (CTy)
will be measured to yield the project activity emission through transportation. The
monitoring will also record the distance for transporting the waste in baseline and the
project scenarios.

19. Although the amount of non-CO2 greenhouse gases, including methane, produced in
the pyrolysis process does not need to be monitored, the project activity shall ensure
that all greenhouse gases besides CO2 produced in the process will be destroyed by
combustion or flaring.

20. The project participants will annually demonstrate the ex-post disposal of the waste
pyrolysed in the project activity facilities. The permanence of residues in the storage
site shall also be demonstrated, by yearly measurements.
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9.3. APENDICE Ill - PDD enviado a UNFCCC
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CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM
SIMPLIFIED PROJECT DESIGN DOCUMENT
FOR SMALL-SCALE PROJECT ACTIVITIES (SSC-CDM-PDD)

Version 02

CONTENTS
A General description of the small-scale project activity
B Baseline methodology
C Duration of the project activity / Crediting period
D Monitoring methodology and plan
E. Calculation of GHG emission reductions by sources
Annexes

Annex 1: Information on participants in the project activity
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Revision history of this document

Version | Date Description and reason of revision
Number
01 21 January Initial adoption
2003
02 8 July 2005 * The Board agreed to revise the CDM SSC PDD to reflect

guidance and clarifications provided by the Board since version
01 of this document.

* As a consequence, the guidelines for completing CDM SSC
PDD have been revised accordingly to version 2. The latest
version can be found at
<http://cdm.unfccc.int/Reference/Documents>.
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“Methane avoidance and carbon storage through alternative processing of leather
tanning residues in Ipatinga, Brazil”

Document version: draft
Date of Document: 30.10.2006

NOTE: This document comprises a draft PDD elaborated only to comply with the part I1I of
the “GUIDELINES FOR COMPLETING THE SIMPLIFIED PROJECT DESIGN
DOCUMENT (CDM-SSC-PDD), THE FORM FOR  SUBMISSIONS ON
METHODOLOGIES FOR SMALL-SCALE CDM PROJECT ACTIVITIES (F-CDM-SSC-
Subm) AND THE FORM FOR SUBMISSION OF BUNDLED SMALL-SCALE CDM
PROJECT ACTIVITIES (F-CDM-SSC-BUNDLE), version 3” and it is not intended to render
an actual project activity. Therefore, some scenarios presented in the baseline may de
hypothetical.

Kaparad — Industria e Comércio LTDA. is a leather tanning enterprise. Leather is made from animal
skins or hides which have been chemically treated to preserve quality and natural beauty. The
chemical procedure used to ready raw animal hides for use is called "tanning". A piece of hide which
has been tanned produces strong, flexible leather which is able to resist decay and spoilage.

Raw animal skins go through several steps during the tanning process. Depending on the type of hide
used and the desired end-product, the steps taken during tanning can vary greatly. Hides and skins are
often treated several times during the process of tanning. Which type of tanning procedure is used,
depends largely on the hide itself and the resulting product intended. Mineral or chrome is the most
common tanning procedure and it is performed on skins which will be used for softer, more
stretchable leathers, such as those found in purses, bags, briefcases, shoes, gloves, boots, jackets,
pants, and sandals.

After the hides are chrome-tanned, the skins are trimmed, thus generating the Leather Tanning
Residue, which will be referred as LTR throughout this document. For the purposes of this draft PDD
we will consider that LTR is sent to the Municipal Solid Waste Disposal Site. In this site, LTR will
anaerobically decompose and, thus, generate methane

Biomass represents a promising carbon sink. However, the carbon content of biomass cannot
be stored in the long-term because it is promptly susceptible to chemical and biological
degradation. In contrast, charred materials or Black Carbon (BC) constitute a diverse mixture
of carbon structures that range in complexity from graphite-like carbon to high molecular
weight aromatic rings, most of which are highly resistant to physical, chemical and biological
decomposition and are known to persist in soils for thousands to millions of years®. Therefore,
BC may represent a good alternative to Carbon Capture and Storage strategies.

? Graetz, R.D. and Skjemstad, J.O. 2003. The charcoal sink of biomass burning on the Australian
continent. CSIRO Atmospheric Research. Paper no. 64.
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BC may be the product of the incomplete combustion of biomass and fossil-derived
materials®. Also, BC can be obtained through the process of controlled pyrolysis, which
comprises the thermal decomposition of organic matter, in the absence of oxygen”.

If LTR 1s left to decay in the landfill, all of its carbon content would eventually be released
into the atmosphere. In contrast, if LTR is treated by pyrolysis, a fraction of its carbon content
could be permanently stored. Moreover, the pyrolysis of LTR will avoid methane (CHj)
emission, since this residue will no longer be available for anaerobic decomposition.

Therefore the project activity would result into GHG emission reduction by avoiding methane
emission otherwise released due to anaerobic decomposition of LTR in uncontrolled landfill
site, which is the current practice of disposal for LTR in the region. Also, the project activity
will permanently store the chemical and biologically stabilized post-pyrolysis leather tanning
residues (PPLTR).

The project is a small scale CDM project activity and is based on two new proposed
“Simplified Baseline and Monitoring Methodologies for Selected Small Scale CDM Project
Activity Categories’:

a) “Avoidance of methane production from biomass decay through controlled pyrolysis.

b) “Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for permanent
storage, through controlled pyrolysis”.

Sustainability aspects of the project activity:

Sustainable development shall be achieved mainly by two ways: (1) by reducing the
quantity of solid wastes to be disposed and its environmental impacts and (2) by
introducing a new solid wastes treatment technology. Both ways meet the Agenda 21
and Sustainable Development Criteria of Brazil.

The environmental and social-economical benefits that will be achieved by the project
activity are the following:

a) Avoidance of production of methane gas, that would otherwise occur if the
solid residues would be left to decay anaerobically;

b) long-term storage chemical and biologically stable carbon-rich residues,
without the possibility of its further release into the atmosphere;

c) reduction of the fossil fuel consumption in the landfilling activities, at the same
proportion that pyrolysed residues loses its original mass and volume after the
pyrolysis process.

d) increase of landfill operational lifetime, at same proportion that pyrolysed
residues loses its original mass and volume after the pyrolysis process;

3 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006). Volume 4. Appendix 1.
* Pyrolysis and gasification - Briefing (2002). Friends of the Earth.
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e) the energy from the combustion of the volatile gases generated during the
pyrolysis process may be used to generate electricity to the grid;

Host Country: Brazil

’ A.4.1.2. Region/State/Province etc.:

Minas Gerais.

| A4.1.3. City/Town/Community etc:

Ipatinga.

A.4.1.4. Detail of physical location, including information allowing the unique identification of

Kaparad Industria e Comércio Ltda is located at Av. José Anatolio, Barbosa, 1916, Limoeiro, on the
western side of Ipatinga city in the State of Minas Gerais, Brazil. It is at 19°26°53” S latitude and
42°35’23” W longitude. The project site for the LTR treatment plant is also located in this same site.
The following 3 maps show respectively Map of Brazil with State of Minas Gerais identification, Map
of State of Minas Gerais with Ipatinga city identification and Map of Ipatinga with Limoeiro area
identification. They are followed by a satellite photograph of a specific area in Limoeiro showing
Kapara6 Industria e Comércio Ltda.
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Map of Brazil showing State of Minas Gerais Map of Minas Gerais showing the location of Ipatinga City
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Map of Ipatinga City showing the Lomoeiro’s region

Satellite Photograph of Kapara6 Industry

Ipatinga’s Municipal Solid Waste Disposal Site, where PPLTR will be disposed, is located at
BR381 — Km 235, Aguas Claras, in the city of Santana do Paraiso, next to Ipatinga. It is at
19°26’35” S latitude and 42°30°33” W longitude. There is below a satellite photograph of
the area showing the exactly location of the MSW disposal site.
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The project activity is a small scale project activity and conforms to the following new
proposed category for small-scale CDM project activities, under TYPE III (Other Project
Activities):

Category “Avoidance of methane production from biomass decay through controlled
pyrolysis”, Version 01, submission date: 30/10/2006.

“This project category comprises measures that avoid the production of methane from
biogenic or other organic matter that would have otherwise been left to decay anaerobically in
a solid waste disposal site without methane recovery. Due to the project activity, decay is

prevented through controlled pyrolysis.”

Category: “Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for

permanent storage, through controlled pyrolysis” Version 01, submission date: 30/10/2006.

“This project category comprises measures that interrupt the biogeochemical carbon cycle of biogenic
solid waste, by permanently storing the stabilized carbon content of solid waste residues obtained
through pyrolysis.” “Due to the project activity, the carbon content of solid waste is made biologically
inert and can be, therefore, stored in landfill or in a disposal site without the possibility of been
released to the atmosphere.”
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The proposed project activities shall result in the avoidance of uncontrolled decay of LTR in
landfill sites and in the long-term storage of chemical and biologically stabilized residues
(PPLTR). The decay is prevented through controlled pyrolysis in a facility run by the project
proponent. Also, the pyrolysed residues will be disposed in a dedicated storage site, without
the possibility of been released to the atmosphere. The landfill to which the LTR would have
been disposed does not recover or combust methane. Total reductions due to the project are
less than 25 kilotons of carbon dioxide equivalent and project emission are less then 15
kilotons of carbon dioxide equivalent.

Technology details:

Processing of LTR into PPLTR and its correct disposal involves a series of processes — LTR
generation, drying, pyrolysis, transportation of PPLTR and disposal.

LTR is generated at Kaparad Industry during the leather tanning process. Part of the LTR is
automatically removed from the leather pieces and the remaining is manually removed.

13-10-06 14225

LRT automatic removal LRT manual removal

During the drying process the LTR is left in an open air area for some days to lose humidity.
Doing that, the pyrolysis process will be faster and will consume less fuel.

The pyrolysis process is consisted in the thermal decomposition of the LTR into an inert
PPLTR. The fuel is Cavaco (Portuguese word for “wood chips”), a renewable fuel from
biomass. Cavaco is generated by thermal treatment of wood waste. Cavaco enters in the
pyrolysis facility through the fuel input and goes to the combustion chamber, where it is
combusted at 900°C. The LTR is placed inside the pyrolysis cylinder, which is heated at
500°C for several hours by the energy from the combustion chamber. All volatiles go from
the pyrolysis cylinder to the combustion chamber where they are also combusted. By the end
of the process the PPLTR is removed from the pyrolysis cylinder. The following schematic
drawing shows all the pyrolysis process steps.

Transportation of PPLTR is done by a muck truck with a 3.0 m® bucket. The PPLTR is
transported from the pyrolysis facility to the municipal solid waste disposal site.

The disposal is done at the Ipatinga’s Municipal Solid Waste Disposal Site in a specific pit for
post-pyrolysis residues (PPR), including PPLTR. The PPR layers will be alternated with soil
or construction waste.
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A.4.3. Brief explanation of how the anthropogenic emissions of anthropogenic greenhouse gas

The project activity shall reduce emissions of anthropogenic greenhouse gas (GHGs) by
sources in the following ways:

i. Avoidance of methane (CH4) emissions through Pyrolysis.

The project activity would avoid anaerobic decomposition of biogenic material in the
landfill site without methane recovery, consequently avoiding CH4 emissions. Landfills
are the current destination of disposal leather residues in the city of Ipatinga - MG.

ii. Carbon storage through burying of pyrolysis residues.

The project activity would generate a residue in which its carbon content is inert.
Carbon content of biomass cannot be stored in the long-term since it is susceptible to
chemical and biological decomposition. Hence, the pyrolysis-derived product represents
an alternative for carbon storage in designated areas.

In the absence of the proposed project activity, leather residuals would continue to be
available for anaerobic decomposition in the landfill site of Ipatinga - MG. Under this
scenario, GHGs would have continued to be released at present level and there would be
no emission reductions.
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The estimated amount of emission reductions over the chosen crediting period is 6.111,17
tones CO,eq.

larger project activity:

As per Appendix C of the Simplified Modalities and Procedures for Small-Scale CDM
project activities - “A proposed small-scale project activity shall be deemed to be a
debundled component of a large project activity if there is a registered small-scale CDM
project activity or an application to register another small-scale CDM project activity:

A0 With the same project participants;

A In the same project category and technology/measure; and

A0 Registered within the previous 2 years; and

@0 Whose project boundary is within 1 km of the project boundary of the
proposed small-scale activity at the closest point”

The project activity is not a debundled component of a large project activity as there is
no small scale CDM project activity or an application registered by Kaparaé Industria e
Comércio LTDA., in the same project category in the last two years within 1 km of the
project boundary of the proposed small-scale project activity.

The project is a small scale CDM project activity and is based on the following new proposed
categories:

TYPE III: Other project activities

New proposed category: “Avoidance of methane production from biomass decay through
controlled pyrolysis”. Version 01, submission date: 30/10/2006

TYPE III: Other project activities

New proposed category: “Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for

permanent storage, through controlled pyrolysis”

Version 01, submission date: 30/10/2006
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’ B.2.  Project category applicable to the small-scale project activity:

The baseline of this project activity consists in the submission of LTR to a landfill, where it
will anaerobically decompose and, thus, generate methane emissions. Since there is no
available methodologies to avoid such methane emissions, through the technology applied in
this project activity (controlled pyrolysis) a new project category had to be proposed:
“Avoidance of methane production from biomass decay through controlled pyrolysis”.

This project activity also aimed the permanent storage of the PPLTR, thus avoiding its further
release into the atmosphere. Hence, a complementary project activity had to be proposed, as
well: “Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for permanent
storage, through controlled pyrolysis”.

B.3. Description of how the anthropogenic emissions of GHG by sources are reduced below those

The project activity comprises LTR processing using controlled pyrolysis. The project activity
shall reduce anthropogenic emissions of GHG by (i) avoiding methane (CH4) emissions from
anaerobic biomass decay in landfills and by (i1) carbon storage through burring the PPLTR in
designated controlled sites. The project fulfils all the ‘“additionality” pre-requisites
demonstrating that it would not occur in the absence of the CDM.

The most likely future scenario is that Kaparad Industry would continue to send LTR to
Ipatinga’s Municipal Landfill. Methane destruction is not mandatory in Brazil. In Ipatinga, the
landfill recovers and combusts methane, but not systematically. The increase activity of
leather tanning business in the area indicates that the most expected forecast is an increase in
GHG emissions. Therefore, initiatives to process LTR, such as the project activity, leads to
the avoidance of methane emissions and the possibility of carbon storage.

The “Tool for the Demonstration and Assessment of Additionality” (hereafter referred as
‘Additionality Tool’) shall be applied to describe how the anthropogenic emissions of GHG
are reduced below those that would have occurred in the absence of the project. The
Additionality Tool provides a general step-wise framework for demonstrating and assessing
additionality. These steps include:

Identification of Alternatives to the Project Activity
Investment Analysis AND / OR

Barrier Analysis

Common Practice Analysis

Impact of CDM Registration

Nk W=

1. Identification of alternatives

This section will define realistic and credible alternatives to the project activity that can be the
baseline scenario through the following sub-steps:

1.a. Define alternatives to the project activity
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* Continuation of the current situation, with LTR being sent to Ipatinga’s Municipal
Landfill, wich does not recover methane. Following the Brazilian legislation (which
does not impose landfill methane recovery) and the present landfill infrastructure in
the region this is the most likely baseline scenario. If the project activity is not
undertaken LTR will continue to be sent to the Ipatinga’s landfill. Anaerobic decay
will prevail and methane emissions will not be controlled.

» The implementation of the project without incentives from CDM.
1.b. Enforcement of applicable laws and regulation

The alternative scenarios are in compliance with all applicable regulations.

3. Barrier Analysis

The project activity faces barriers that:
a) prevent the implementation of this type of proposed project activity
b) do not prevent the implementation of at least on of the alternatives

These barriers will be presented and analyzed below:
3.a. Identify barriers that would prevent the implementation of type of the project activity:

Investment barriers: due to the small size of leather tanning facilities, access to credit
market is very restricted. Domestically, the government does not supply credit for such
innovative project activities. Internationally, the business does not have infrastructure and
visibility to attract foreign direct investment. Carbon finance in such scenario can play a
critical role on the decision for the investment in the project activity. In fact, the financial
analysis of the investment shows that the project activity is more feasible with the revenue of
CERs.

The investment on the Pyrolysis Facility is estimated to be around R$ 1.000.000,00 and its
operational cost is R$200,00/ton. The diminishing of costs associated with the disposal of the
LTR in the landfill is estimated to be R$ 400.000,00. CER considered price is €12,00 (R$
32,40). A common CDM contract structure was considered, being 30% of the overall CERs
commercialized in advance, and 70% at the issuance. Costs associated with UNFCC project
lifecycle were estimated to be R$ 100.000,00.

Financial Analysis w/o CER with CER
LIQUID PRESENT VALUE (16.869) 27.808
IRR 9.61% 10.63%
DESIRED IRR 10.00%|yearly

Prevailing practice: pyrolysis is not used as an alternative for waste disposal in Brazil. Such
technology is not available as a solution for solid waste disposal and clearly constitutes a
barrier to the implementation of the project activity since it represents the ‘first of a kind’.

3.b. Show that the identified barriers would not prevent the implementation of at least one of
the alternatives:
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As described on Step 1 — Alternatives for the Project — the most realistic baseline is the status
quo where LTR 1is disposed in the Ipatinga’s Municipal Landfill, without methane recovery.
Since this is the prevailing practice and that such practice is reinforced by environmental
legislation none of the above barriers would affect the present situation.

4. Common Practice Analysis

4.a. Analyze other activities similar to the proposed project activity

To the best of the knowledge of the project owners, there is neither leather tanning facilities or
landfills using pyrolysis in Brazil.

4.b. Discuss any similar options that are occurring

Again, to the best of the knowledge of the project owners, all similar projects in the country
considered the incentives from the CDM to proceed with the investment.

5. Impact of CDM Registration

The approval and registration of the CDM activity will report significant benefits for the
country, the private sector and the society. The project shall alleviate the identified barriers.
The project also constitutes an opportunity for a turn around in solid waste management in
Brazil. Pyrolysis represents a multisided opportunity to reduce anthropogenic GHG emission
and tackle developmental issues through increased living condition and job creation. In
addition, once approved the project activity can became the prevailing practice and be
widespread around the country due to its easy reproducibility. The CDM activity also
represents an opportunity to credit constraint companies that otherwise would not implement
it. Furthermore, there are clear economical benefits from the revenues obtained by selling
CERs.

As per both methodologies “Avoidance of methane production from biomass decay through
controlled pyrolysis” and “Chemical and biological stabilization of solid waste carbon
content for permanent storage, through controlled pyrolysis”, “The project boundary are the
physical, geographical sites:

a) where the chemical and biologically labile solid waste would have been disposed, or
where the wastes would have been controlled combusted in the baseline scenario;

b) where the treatment of solid waste through controlled pyrolysis takes place,

c) and the itineraries between them, where the transportation of wastes and pyrolysis
residues occurs,

d) and the pyrolysed residues storage site.”

Therefore, in the proposed project the project boundary includes the LT site, the ex-ante
landfill site, the pyrolysis facility, the pyrolysed residues disposal site and the transportation
itineraries between them as represented in the diagram below:
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Ex-ante landfill site

|

Pyrolysed residues
disposal site

LT site | — | Pyrolysis facility | —»

The baseline for the methane avoidance component as defined in the new proposed project category
“Avoidance of methane production from biomass decay through controlled pyrolysis” is the
situation where, in the absence of the Project, LTR is left to decay within the Project boundary and
methane is emitted into the atmosphere. The baseline emission is the amount of methane from the
decay of LTR that is treated in the Project activity, calculated using the IPCC default emission factors

in the formula specified in AMS III. G.

The calculation formula for the baseline emissions is provided in Section E.1.2.4.

The baseline emission for the component contemplated by the project category “Chemical and
biological stabilization of solid waste carbon content for permanent storage, through
controlled pyrolysis” is defined as climate neutral, because the LTR is from biogenic origin.

Therefore it shall not be considered.
The final draft of this baseline section was completed on 10/19/2006.
Name of person/entity determining the baseline is given below.

Felipe Ribeiro Bittencourt
Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte / Minas Gerais

Brazil

feliperb@gmail.com

The project will not use a renewable crediting period.
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5/Jul/2008

’ C.2.2.2. Length:

10 years

At the present, there are no approved methodologies applicable to this project activity. Therefore, the
following type III monitoring methodologies and plans are been proposed for this project activity
scope:

- Avoidance of methane production from biomass decay through controlled pyrolysis.

- Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for permanent storage, through
controlled pyrolysis.

As the LTR are submitted to the pyrolysis treatment due to the project activity, instead of its baseline
practices of being disposed into a landfill without methane recovery, both methodologies are
applicable. At first, LTR will be no longer available for biological decomposition and no methane gas
will be formed. Secondly, the LTR carbon content will be fixed into char pieces, which will be stored
under controlled conditions to ensure its permanence.
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D.3

Data to be monitored:

Measured (M), How will the
Calculated (i C)’ Proportion of|  data be For how long is
IDn.° | Data Type Data variable Data unit Indicated (1) 0; Recording frequency| datatobe | archivated? | archived data to be Comment
Estimated (E) monitored | (electronic / kept?
paper)
Daily, but data will For the whole This item is related to the
Amount of LTR pyrolysed in be combined to Electronic / . . amount of waste before
D.3.1 W Ti M 1009 t +2 . .
3 aste year “y” ones casured render the yearly 00% paper credi mge;;:lod entering the pyrolysis
amount. y device.
If auxiliary fossil fuels are
- N . For the whole
D32 Auxllla{'y .t(,)SSIAl fucls ]:l‘sid a Tones Measured Continuous 100% Electronic / crediting period + 2 eventually ?ecessary The
the facility in year “y paper type of fuel shall be
years L
discriminated.
Average truck capacity for Electronic / For the whole
D33 waste and pyrolysed waste tones/truck Indicated Yearly 100% aer crediting period + 2
transportation pap years
Project
ermissions Average incremental distance Electronic / For the whole
D.3.4 for waste and pyrolysed waste km/truck Measured Yearly 100% aer ¢ crediting period + 2
transportation pap years
Emissions through electricity Tones of Electronic / For the whole
D35 or diesel consumption by the CO2e/vear Calculated Yearly 100% ancr crediting period + 2
pyrolysis facility ¥ pap years
Baseline Methane that would be Electronic / For the whole
D3.6 emissions destroyed or removed for % Indicated Yearly 100% aner crediting period + 2
safety or legal regulations pap! years
. Preventive maintenance on the . Electronic / Ff)l.- the wl'mle
D.3.7 | Equipment . reports Indicated Yearly 100% crediting period + 2
equipment paper
years
Bascline aEfcila;:::):bzfltﬂ:licpgi):eztsal Electronic / For the whole
D.3.8 | disposal P . P ﬁp reports Indicated Yearly 100% crediting period + 2
site site that would be used in the paper ears
absence of the project activity ¥
. . . For the whole
P f residues in th Elect / . .
D39 ermanence of resicues n the reports Measured Yearly 100% cctronic crediting period + 2
storage site paper
years
After humidity is removed
At least monthly or For the whole through mild heating,
Fraction of volatile solids in . . - Electronic / .. . volatile solids are those
D.3.10 fraction Measured to obtain 95% of 100% crediting period + 2 .
PPLTR sonfidence paper ears which are desorpted from
¢ : Y the PPLTR at 900°C, in the
Carbon absence of oxigen.
storage
After the volatile solids are
At least monthly or For the whole desorpted from the PPLTR,
Fraction of fixed carbon in . . Y Electronic / o . the fixed carbon content is
D.3.11 fraction Measured to obtain 95% of 100% crediting period + 2 . .
PPTLR confidence paper ears estimated by heating the
. years sample at 700°C, in the
presence of oxigen.
Electronic / For the whole
D.3.12 Fixed/volatile ratio in PPTLR fraction Calculated Monthly 100% paper crediting period + 2
years
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D.4. Qualitative explanation of how quality control (QC) and quality assurance (QA)
procedures are undertaken:

Data (Indicate table and ID Uncertainty level of data (High / Explain QA/QC procedures planned for those data, or why such
number e.g. 3.1; 3.2) Medium / Low) procedures are not necessary.
Table D.3 (ID numbers 1.1, 1.9, Data WI.|| be collected as part of normal.plant level gperatlon.s, QA/QC
1.10) Low requirements consist of cross-checking these with other internal
) company report.
Table D.3 (ID number 3.2) Low Data will be collected through a se.parat.e. energy meter installed to the
pyrolysis facility.
Table D.3 (ID numbers 3.3, 3.4) Low Based on daily reports of the con_’npany_ putage, trucks loading at the
pyrolysis facility.
Table D.3 (ID number 3.5) Low Based on IPCC default values. Thgse data are avaiable on public
domain.
Table D.3 (ID number 3.6) Low This is a conservative assumption. So, this parameter is fixed.
Table D.3 (ID number 3.7) Low Records will be collected gnd archlyed by the fgqllty maintenance staff,
and will be avaiable for auditing.
Table D.3 (ID number 3.8) Low Project participants will pfowde informations aboutl the dls_p_osal site that
would be used in the absence of the project activity.
Permanence will be verified through geological measurements of the
Table D.3 (ID number 3.9) Low covered layers of the PPLTR disposal site.
Table D.3 (ID numbers 3.10. Low External accredited labs will conduct tests on PPLTR as proposed on
3.11, 3.12) table D.3.

D.S. Please describe briefly the operational and management structure that the project

generated by the project activity:

MundusCarbo will produce, in agreement with the pyrolysis technology provider and the facility
operational staff, patterned operational procedures for the plant set up and operation. All the records
necessary to the monitoring plan will be systematically collected within the operations routine, which
will be designed through the above procedures. Documents on maintenance and rectification done on
the equipments used on this CDM project would also be collected and stay available for auditing. The
reliability of the meters is checked by testing them on a yearly basis, and records related to calibrations
of the equipments used on the pyrolysis facility will be archived.

Kaparad6 LTDA. departments of operations, maintenance, quality control and plant head will be
directly enrolled on the monitoring plan. The overall responsibility for the upkeep of equipments and
records would be with the respective department heads.

MundusCarbo will provide the background information for structuring a CDM team inside Kaparao
LTDA. with those departments enrolled on the monitoring plan. This team shall be prepared under
CDM principles and concepts, and after that all the procedures for plant set up and operations will be
agreed. This team will be responsible for data collecting and archiving. This team will meet
periodically to review CDM project activity and also to check data collected to estimate emissions
reductions and carbon storage. On a monthly basis, the CDM team will compile the records related to
the project activity and the plant head will submit this compiled report to MundusCarbo staff, in order
to verify the consistence of data and review the monitoring plan.

Twice a year MundusCarbo staff will conduct internal audits of the CDM project compliance, in order
to check the correctness of procedures and completeness of information. Reports of each internal audit
performed, relating faults and corrective action taken shall be maintained and kept for external
auditing.
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Felipe Ribeiro Bittencourt
Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte / Minas Gerais

Brazil

feliperb@gmail.com

SECTION E.: Estimation of GHG emissions by sources:

E.1. Formulae used:

The formulae applied to estimate the baseline, project emissions and leakages are obtained
from the attached proposed new methodologies. There are two different baselines, which will
be calculated separately and then summed together. However, this project considers only one
project emission formula. There are no leakages.

The methodologies used are:

A — Avoidance of methane production from biomass decay through controlled pyrolysis;

B — Chemical and biological stabilization of solid waste carbon content for permanent
storage, through controlled pyrolysis.

Methodology A will be applied to calculate emission reductions achieved by avoiding
methane production associated with LTR degradation on ex-ante landfill site, which are not
systematically flared. Methodology B will be applied to calculate emission reductions
achieved by the permanent storage of carbon content of LTR submitted to pyrolysis.

E.1.1 Selected formulae as provided in appendix B:

Both methodologies state that the emission reductions shall be considered as the difference
between the baseline emissions and the sum of project emissions and leakages:

ER, = BE, - (PE, + Leakage,)

Where:

ER, Emission reduction in the year “y” (tonnes of CO, eq.)

BEy Baseline emissions in the year “y” (tones of CO: equivalent)

PEy Project activity direct emissions in the year “y” (tones of CO2 equivalent)
Leakage, Leakage emissions in the year “y” (tones of CO:2 equivalent)

E.1.2.1 Describe the formulae used to estimate anthropogenic emissions by sources of GHGs due

Project direct emissions in “A” and in “B” are overlapped. As the formula of the latter contain all the
elements of the former, projects emissions can be calculated only through the proposed methodology
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“B”. For evaluation of proposed methodology “A” separately, one shall consider only the last four
components of the formula:

Where:

PEy

- CS,

P Ey,land

PEy,pyro

P Ey,fuel

PEy,transp

PEy,power

Where:

- CSy,pyro

Qy,biogenic
GE pyro

FIX pyro

PEy = - CSy + PE, jana + PEy,pyro + PE, s.1 + PEy,transp + PEy,power

Project activity direct emissions in the year “y” (tones of CO2 equivalent);

Permanent captured and stored carbon in the residue after pyrolysis, submitted to the
landfilling, which was originated from the biogenic waste processed by the project
activity in the year “y”, measured as its fix carbon content (it is a negative parcel,
measured in tones of CO, equivalent);

99,

Emissions through auxiliary fossil fuel consumption due to landfilling in the year “y”;

Direct CO2 emissions generated by the pyrolysis of the non-biogenic carbon content
of the waste (plastics, rubber and fossil derived carbon) that would not have been
incinerated in the absence of the project activity, in the year “y”. CO2 emissions, in
the year “y”, from the combustion or flaring of gases and vapors originated during the
pyrolysis of the non-biogenic carbon content of the waste that would not have been
incinerated in the absence of the project activity, shall be considered as well;

Emissions due to the consumption of auxiliary fossil fuels by the pyrolysis facility in

.99,

the year “y”;

Emissions through fossil fuel consumption due to incremental transportation activity

99,

in the year “y”;

[T 1)

Emissions through electricity or diesel consumption in the year “y”.

- CSYaper = Qy,biogenic * GE,pym * FIX’pym * 44/Iz

Quantity of permanent captured and stored carbon in the residue after pyrolysis,
submitted to the landfilling, which was originated from the biogenic waste processed

[{3 L)

by the project activity in the year “y”, measured as its fix carbon content (it is a
negative parcel, measured in tones of CO, equivalent);

Quantity of biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones);
Gravimetric efficiency of the pyrolysis process (factor);

Fraction of fixed carbon in the pyrolysed waste (factor).
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Project activity emissions from landfilling activities, required to dispose residues that would not have
been stored in such way without the project activity will be estimated and considered as project
activity emissions.

Where:
Vy

BVy,non—Iandﬁll

Efandsin

Where:

Qy,fuel

Ey,fuel

Where:
Qy,non—biogenic

E non-biogenic

Alternately,

Where:

Qy,non—biogenic
Qy, total

Qy,COZ,pyr

PEy,land: Vy*BVy,non—landﬁll*Elandﬁll
Total volume of solid waste treated by pyrolysis (m’) in the year “y”;

Baseline fraction of the solid waste that would not have been submitted to landfill

[3ER T}

disposal in the in the year “y”, without the project activity;

Emission factor for landfilling activities (kgCO»/m’ of disposed waste).

PEy,fucl = Qy, fuel * Efuel

Quantity of fuel used in the year “y” (tones);

CO2 emission factor for the combustion of the auxiliary fossil fuel (tones CO2 per
tone of fuel, according to IPCC Guidelines).

— %
P Ey,pyro - Qy,non—biogenic Enon—biogenic

Quantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones);
CO2 emission factor for the pyrolysis of the non-biogenic content of the waste,

including the combustion of the gases produced in the process (tones CO2 per tone
non-biogenic waste).

PEy,pym: (Qy,non—biogenic/ Qy,total) * Qy,COZ,pyr

Quantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones of waste);

Total quantity of waste pyrolysed in the year “y” (tones);

Tones of CO, emitted by the pyrolysis process in the year “y”, including the
combustion of the gases produced in the process (tones CO2 per tone of non-biogenic
waste).
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Project activity emissions from trucks for incremental collection activities will be estimated and
considered as project activity emissions.

PEy,transp = (Qy/CTy) * DAFW * EFC02 + (Qy,pyro—residues/CTy,pyro—residues) * DAprro—residues * EFCOZ

Where:

Qy Quantity of waste pyrolysed in the year “y” (tones);

CTy Average truck capacity for waste transportation (tones/truck);

DAF Average incremental distance for waste transportation (km/truck);

EFcoz CO, emission factor from fuel use due to transportation (kgCO,/km, IPCC default
values or local values can be used);

Qy pyro-residues Quantity of pyrolysis residues produced in the year “y” (tones);

CTy, pyro-resiques ~ Average truck capacity for pyrolysis residues transportation (tones/truck);

DAF pyro-resiques  Average distance for pyrolysis residues transportation (km/truck).

All components of the Project Emissions formula are nil except for the Carbon Storage one (- CS,),
which is negative.

Emissions from landfilling activities (PEyj.q ) are nil since all LTR was already submitted to
landfilling in the baseline. It is noteworthy that fewer emissions will occur in the project activity due
to landfilling, as a significant volume reduction occurs after the pyrolysis process. However, such
emission reductions are not being accounted in this project activity.

Emissions from fuel usage (PEyjn ) and from direct CO2 emissions generated by the pyrolysis
(PEy pyro ) are nil as the fuel and LTR, respectively, are renewable and therefore carbon neutral. As the
storage site of PPLTR is the same of LTR, there is no incremental transportation and therefore
emissions of this component (PEy ) are nil. There are also no emissions relative to power
consumption (PEy power).

Since there are no leakages, the small-scale project activity emissions only consist of project
activity emissions within the project boundary as given in E.1.2.1.

E.1.2.4 Describe the formulae used to estimate the anthropogenic emissions by sources of GHGs

All calculations were performed considering a monthly LTR generation of 100 tones (Q, = 12000
tonnes).
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A. Baseline of the methane avoidance component corresponds to the Yearly Methane
Generation Potential and shall be calculated through the First Order Decay Model based on
the discrete time estimate method proposed in the [IPCC Guidelines. This model is described
in AMS.III.G. The project shall not count methane destroyed or removed for legal or safety
regulation.

BE, = MB, * GWP_CH4— MDy .;* GWP_CH,

where:

MB, methane generation potential in the year “y” (tones of CHy), estimated as in
AMS 1I1-G;

MDy req methane that would be destroyed or removed in the year “y” for safety or legal
regulation;

CHs GWP  GWP forCH4 (value of 21 is used for the first commitment period);

As in AMS.III.G, methane generation potential is calculated as follows:

MB, =12 F.DOC, - MCF-Y'S 4,,-DOC, -[1-¢™ ). ¢~
- x=1 j=ud
Where:
F is fraction of methane in the landfill gas (default 0.5);
DOCj is per cent of degradable organic carbon (by weight) in the waste type j;
DOCf 1s fraction of DOC dissimilated to landfill gas (IPCC default 0.77);
MCF 1s Methane Correction Factor (fraction, IPCC default 1.0);
Aj,x 1s amount of organic waste type j landfilled in the year x (tones/year);
Kj is decay rate for the waste stream type j;
Jj 1s waste type distinguished into the waste categories (from A to D), in this case,
only EFB is in the waste piles;
X is year since the landfill started receiving wastes: x runs from the first year of
landfill operation (x=1) to the year for which emissions are calculated (x=y);
y is year for which LFG emissions are calculated.

Table IIT.G.1. Waste stream decay rates (k;) and associated IPCC default values for DOC;

Waste stream A to E Per cent DOC; Decay-rate (k;)
(bv weight)
A. Paper and textiles 40 0.023
B. Garden and park waste and other (non-food) 17 0.023
putrescibles

C. Food waste 13 0.231

D. Wood and straw waste ” 30 0.023

E. Inert material 0 0

D Excluding lignin-C

The DOC] for the LTR will be considered as the same as in the “Garden and park waste and other
(non-food) putrescibles”. Therefore, the parameters used on the calculation of the Methane Generation
Potential are as follows:

Kj IPCC default for waste type B (others)
0,023

F IPCC default

0,50
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DOC; | IPCC default for waste type B (others)

0,17
DOCT | IPCC default

0,77
MCF |IPCC default

1,00

The ex-ante landfill site flares methane captured, but not systematically. Methane destruction
on landfill sites is not mandatory in Brazil. However, it is considered in this PDD draft that
flaring occurs at 20% efficiency. This is conservative. Therefore:

MDy g = 0,2*MD,

B. The baseline emissions for the carbon storage component is calculated by the formula below:

44
BEy = Qy,non—biogenic* Cy * M0

Where:

BE, Baseline emissions in the year “y” (tones of CO2 eq.);

Qy, non-biogenic  Quantity of non-biogenic waste pyrolysed in the year “y” (tones);

Cy Fraction of the solid waste that would have been incinerated in the year “y”;

Since all LTR is submitted to a landfill, the baseline emissions for the carbon storage component of
this project activity are nil.

The overall baseline scenario emissions of the present PDD draft consist of the sum of the
methane avoidance and the carbon storage baseline components as calculated above.

E.1.2.5 Difference between E.1.2.4 and E.1.2.3 represents the emission reductions due to the

Emission reductions are given by the formula below:

ER, = BE, - (PE, + Leakage,)

Where:

ER, Emission reduction in the year “y” (tonnes of CO; eq.)

BEy Baseline emissions in the year “y” (tones of CO2 equivalent)

PEy Project activity direct emissions in the year “y” (tones of CO2 equivalent)
Leakage, Leakage emissions in the year “y” (tones of CO2 equivalent)
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E.2 Table providing values obtained when applying formulae above:

Baseline - . . s
Years Methane Baseline - Pr.opct Emission
: Carbon Storage Emissions Reductions Revenue (R$)

Avoidance
1 40,00 0 -405,45 445,45 14.432,72
2 79,09 0 -405,45 484,55 15.699,32
3 117,30 0 -405,45 522,75 16.937,11
4 154,63 0 -405,45 560,09 18.146,77
5 191,12 0 -405,45 596,57 19.328,91
6 226,78 0 -405,45 632,23 20.484,18
7 261,62 0 -405,45 667,07 21.613,18
8 295,67 0 -405,45 701,13 22.716,51
9 328,95 0 -405,45 734,41 23.794,76
10 361,48 0 -405,45 766,93 24.848,48

[TOTAL 2.056,65 0 -4.054,52 6.111,17 198.001,95 |
Annex 1

CONTACT INFORMATION ON PARTICIPANTS IN THE PROJECT ACTIVITY

For information regarding this Project activity, please contact:

Felipe Ribeiro Bittencourt
Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte / Minas Gerais

Brazil

feliperb@gmail.com

Annex 2

INFORMATION REGARDING PUBLIC FUNDING

There are no public funding to this project activity.
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9.4. APENDICE IV — Resultados dos Ensaios de Residuo Cru
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,7476 0,9995 38,5682 0,8206
Cadinho B 35,1832 1,0002 35,9986 0,8154
Cadinho C 28,7081 1,0002 29,5255 0,8174
[Umidade 18,2173%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9416 1,0005 37,1431 0,2015 36,9807 0,0391
Cadinho B 49,6369 0,9999 49,7722 0,1353 49,6745 0,0376
Cadinho C 24,1454 1,0003 24,3449 0,1995 24,1837 0,0383
Volateis 63,9102%
Cinzas 3,8324%
Carbono Fixo 14,0401%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 57,7134 1,0004 58,5411 0,8277
Cadinho B 39,2358 0,9997 40,0397 0,8039
Cadinho C 15,5744 1,0004 16,3889 0,8145
[Umidade 18,4769%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 33,8469 1,0002 33,9959 0,1490 33,8787 0,0318
Cadinho B 51,5053 1,0001 51,7246 0,2193 51,5420 0,0367
Cadinho C 21,4701 1,0008 21,6760 0,2059 21,5098 0,0397
Volateis 62,3901%
Cinzas 3,6053%
Carbono Fixo 15,5276%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1573 1,0000 36,9811 0,8238
Cadinho B 39,4328 0,9999 40,2505 0,8177
Cadinho C 37,5563 0,9995 38,3758 0,8195
[Umidade 17,9503%
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3389 0,9998 36,5028 0,1639 36,3775 0,0386
Cadinho B 27,4644 1,0004 27,6799 0,2155 27,5047 0,0403
Cadinho C 24,6788 1,0006 24,8824 0,2036 24,7194 0,0406
Volateis 62,6216%
Cinzas 3,9823%
Carbono Fixo 15,4459%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 16,7244 0,9989 17,5448 0,8204
Cadinho B 14,5831 1,0002 15,4068 0,8237
Cadinho C 44,1465 0,9994 44,9807 0,8342
[Umidade 17,3487%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5776 1,0003 46,6969 0,1193 46,6172 0,0396
Cadinho B 27,0619 0,9994 27,2629 0,2010 27,1043 0,0424
Cadinho C 25,9865 1,0005 26,1803 0,1938 26,0248 0,0383
Volateis 65,5158%
Cinzas 4,0097%
Carbono Fixo 13,1258%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,8087 1,0007 37,4376 0,6289
Cadinho B 36,6116 1,0004 37,4248 0,8132
Cadinho C 41,1179 1,0005 41,9518 0,8339
[Umidade 24,1738%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,7749 1,0000 45,9451 0,1702 45,8145 0,0396
Cadinho B 22,0357 1,0000 22,2526 0,2169 22,0751 0,0394
Cadinho C 26,9553 1,0004 27,1451 0,1898 26,9933 0,0380
Volateis 56,5988%
Cinzas 3,8995%
Carbono Fixo 15,3280%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 62,1397 1,0001 62,9557 0,8160
Cadinho B 45,0810 1,0000 45,8975 0,8165
Cadinho C 35,1741 1,0003 35,9904 0,8163
[Umidade 18,3842%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,4315 0,9996 39,6166 0,1851 39,4703 0,0388
Cadinho B 36,5796 1,0002 36,7867 0,2071 36,6180 0,0384
Cadinho C 21,4709 0,9997 21,6659 0,1950 21,5101 0,0392
Volateis 62,0392%
Cinzas 3,8806%
Carbono Fixo 15,6959%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 57,7130 0,9997 58,5314 0,8184
Cadinho B 39,2325 1,0006 40,0379 0,8054
Cadinho C 33,7185 1,0004 34,5507 0,8322
[Umidade 18,1524%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,7475 1,0007 37,9153 0,1678 37,7864 0,0389
Cadinho B 49,6371 1,0007 49,8419 0,2048 49,6760 0,0389
Cadinho C 25,9862 0,9995 26,2037 0,2175 26,0265 0,0403
Volateis 62,1835%
Cinzas 3,9355%
Carbono Fixo 15,7286%

Antes retirada da agua

Ap0s retirada da agua

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3368 1,0008 37,1595 0,8227
Cadinho B 37,5563 1,0008 38,3764 0,8201
Cadinho C 22,0357 0,9996 22,8542 0,8185
[Umidade 17,9895%
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9432 0,9999 37,1153 0,1721 36,9775 0,0343
Cadinho B 45,7746 1,0001 45,9810 0,2064 45,8098 0,0352
Cadinho C 27,0622 1,0000 27,2679 0,2057 27,1019 0,0397
Volateis 62,5369%
Cinzas 3,6400%
Carbono Fixo 15,8335%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 16,7246 1,0006 17,5481 0,8235
Cadinho B 27,4649 0,9998 28,2857 0,8208
Cadinho C 24,1458 1,0007 24,9686 0,8228
[Umidade 17,7935%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 41,1171 1,0002 41,3050 0,1879 41,1538 0,0367
Cadinho B 46,5774 1,0007 46,7776 0,2002 46,6159 0,0385
Cadinho C 24,6791 1,0006 24,8999 0,2208 24,7182 0,0391
Volateis 61,9200%
Cinzas 3,8081%
Carbono Fixo 16,4784%
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Amostra 10

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 14,5834 1,0008 15,4048 0,8214
Cadinho B 28,7083 1,0000 29,5281 0,8198
Cadinho C 15,5739 1,0001 16,3952 0,8213
[Umidade 17,9413%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1579 1,0000 36,3332 0,1753 36,1965 0,0386
Cadinho B 51,5055 1,0003 51,7145 0,2090 51,5434 0,0379
Cadinho C 26,9553 1,0001 27,1791 0,2238 26,9959 0,0406
Volateis 61,7921%
Cinzas 3,9028%
Carbono Fixo 16,3638%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 44,1460 1,0007 44,9667 0,8207
Cadinho B 33,6847 1,0002 34,4981 0,8134
Cadinho C 39,4308 1,0003 40,2495 0,8187
[Umidade 18,2727%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,7457 1,0004 37,9321 0,1864 37,7839 0,0382
Cadinho B 24,1458 1,0007 24,3682 0,2224 24,1815 0,0357
Cadinho C 24,6794 1,0006 24,8897 0,2103 24,7184 0,0390
Volateis 61,1023%
Cinzas 3,7612%
Carbono Fixo 16,8638%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,0814 1,0001 45,9029 0,8215
Cadinho B 41,1112 1,0004 41,9238 0,8126
Cadinho C 25,9866 1,0005 26,8044 0,8178
[Umidade 18,2972%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3368 1,0007 36,5442 0,2074 36,3742 0,0374
Cadinho B 37,5555 1,0007 37,7442 0,1887 37,5946 0,0391
Cadinho C 49,6376 1,0001 49,8404 0,2028 49,6761 0,0385
Volateis 61,7494%
Cinzas 3,8314%
Carbono Fixo 16,1219%
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Amostra 14

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,5926 1,0002 37,4117 0,8191
Cadinho B 35,1731 1,0008 35,9935 0,8204
Cadinho C 26,9556 1,0005 27,7703 0,8147
[Umidade 18,2342%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1573 1,0006 36,3158 0,1585 36,1975 0,0402
Cadinho B 28,7085 1,0008 28,9154 0,2069 28,7474 0,0389
Cadinho C 27,4650 1,0006 27,6671 0,2021 27,5026 0,0376
Volateis 62,8617%
Cinzas 3,8874%
Carbono Fixo 15,0167%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 22,0358 1,0003 22,8457 0,8099
Cadinho B 14,5834 1,0006 15,3987 0,8153
Cadinho C 39,2316 1,0007 40,0443 0,8127
[Umidade 18,7800%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,4607 1,0006 36,6188 0,1581 36,5008 0,0401
Cadinho B 51,5060 1,0005 51,7133 0,2073 51,5459 0,0399
Cadinho C 45,7751 1,0008 45,9677 0,1926 45,8136 0,0385
Volateis 62,6318%
Cinzas 3,9475%
Carbono Fixo 14,6407%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,0623 1,0009 27,8751 0,8128
Cadinho B 15,5745 0,9999 16,3923 0,8178
Cadinho C 16,7247 1,0006 17,5440 0,8193
[Umidade 18,3748%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9437 1,0000 37,1066 0,1629 36,9810 0,0373
Cadinho B 21,4705 1,0009 21,6734 0,2029 21,5086 0,0381
Cadinho C 46,5781 1,0002 46,7635 0,1854 46,6165 0,0384
Volateis 63,2586%
Cinzas 3,7919%
Carbono Fixo 14,5747%
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Amostra 16

Amostra 17

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 57,7138 1,0009 58,5222 0,8084
Cadinho B 62,1395 1,0003 62,9499 0,8104
Cadinho C 44,1456 1,0002 44,9639 0,8183
[Umidade 18,8012%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3342 1,0001 36,5038 0,1696 36,3730 0,0388
Cadinho B 26,9550 0,9998 27,1805 0,2255 26,9963 0,0413
Cadinho C 24,6792 1,0005 24,8739 0,1947 24,7169 0,0377
Volateis 61,5414%
Cinzas 3,9261%
Carbono Fixo 15,7312%

Amostra 18

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,5918 1,0001 37,4045 0,8127
Cadinho B 35,1686 1,0005 35,9850 0,8164
Cadinho C 33,6601 0,9999 34,4792 0,8191
[Umidade 18,4069%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1568 1,0002 36,3208 0,1640 36,1942 0,0374
Cadinho B 49,6364 1,0004 49,8501 0,2137 49,6750 0,0386
Cadinho C 45,7747 1,0005 45,9688 0,1941 45,8117 0,0370
Volateis 62,5401%
Cinzas 3,7653%
Carbono Fixo 15,2877%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,0616 1,0001 27,8738 0,8122
Cadinho B 27,4647 1,0005 28,2781 0,8134
Cadinho C 25,9859 1,0002 26,8043 0,8184
[Umidade 18,5551%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3875 1,0010 36,5398 0,1523 36,4254 0,0379
Cadinho B 24,1458 1,0003 24,3549 0,2091 24,1859 0,0401
Cadinho C 21,4705 1,0002 21,6592 0,1887 21,5064 0,0359
Volateis 63,1174%
Cinzas 3,7948%
Carbono Fixo 14,5327%
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Amostra 19

Amostra 20

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,5519 1,0009 38,3659 0,8140
Cadinho B 41,1085 1,0001 41,9252 0,8167
Cadinho C 15,5742 1,0003 16,3885 0,8143
[Umidade 18,5353%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,7391 1,0008 37,9183 0,1792 37,7773 0,0382
Cadinho B 46,5771 1,0005 46,7887 0,2116 46,6154 0,0383
Cadinho C 51,5059 1,0008 51,6942 0,1883 51,5443 0,0384
Volateis 62,1749%
Cinzas 3,8273%
Carbono Fixo 15,4625%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 28,7080 1,0000 29,5200 0,8120
Cadinho B 16,7249 1,0002 17,5435 0,8186
Cadinho C 14,5832 1,0001 15,4036 0,8204
[Umidade 18,3082%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9428 0,9998 37,1330 0,1902 36,9803 0,0375
Cadinho B 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cadinho C 22,0354 1,0006 22,1946 0,1592 22,0732 0,0378
Volateis 64,2253%
Cinzas 3,7642%
Carbono Fixo 13,7023%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

MAin ArmahiantAa A DAannivaan UiAviAaA~ A~ TICRD

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 44,1453 1,0015 44,9617 0,8164
Cadinho B 36,5948 1,0028 37,4089 0,8141
Cadinho C 59,4106 1,0006 60,2300 0,8194
[Umidade 18,4698%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,0618 1,0058 27,2214 0,1596 27,1043 0,0425
Cadinho B 25,9867 1,0031 26,1614 0,1747 26,0290 0,0423
Cadinho C 28,7081 1,0028 28,8738 0,1657 28,7518 0,0437
Volateis 64,9282%
Cinzas 4,2667%
Carbono Fixo 12,3352%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,4258 1,0002 40,2426 0,8168
Cadinho B 62,1388 1,0009 62,9566 0,8178
Cadinho C 57,7118 1,0048 58,5326 0,8208
[Umidade 18,3140%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 22,0360 1,0057 22,2119 0,1759 22,0786 0,0426
Cadinho B 24,6789 1,0024 24,8280 0,1491 24,7213 0,0424
Cadinho C 27,4646 1,0055 27,6350 0,1704 27,5094 0,0448
Volateis 65,2472%
Cinzas 4,3071%
Carbono Fixo 12,1317%

Amostra 24

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3282 1,0010 37,1602 0,8320
Cadinho B 36,1563 1,0001 36,9700 0,8137
Cadinho C 37,7374 1,0003 38,5500 0,8126
[Umidade 18,0949%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 21,4705 1,0047 21,6363 0,1658 21,5148 0,0443
Cadinho B 24,1452 1,0034 24,3215 0,1763 24,1876 0,0424
Cadinho C 26,9549 1,0015 27,1180 0,1631 26,9992 0,0443
Volateis 65,1188%
Cinzas 4,3527%
Carbono Fixo 12,4335%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cadinho B 33,6542 1,0008 34,4656 0,8114
Cadinho C 37,5510 1,0013 38,3642 0,8132
[Umidade 18,8552%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5772 1,0016 46,7411 0,1639 46,6190 0,0418
Cadinho B 51,5058 1,0008 51,6586 0,1528 51,5466 0,0408
Cadinho C 49,6367 1,0012 49,7936 0,1569 49,6796 0,0429
Volateis 65,3771%
Cinzas 4,1783%
Carbono Fixo 11,5894%
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Amostra 26

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 35,1698 1,0025 35,9884 0,8186
Cadinho B 46,2802 1,0036 47,0778 0,7976
Cadinho C 44,2659 1,0004 45,0855 0,8196
[Umidade 18,9822%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9432 1,0048 37,0962 0,1530 36,9858 0,0426
Cadinho B 41,1072 1,0040 41,2442 0,1370 41,1477 0,0405
Cadinho C 45,7744 1,0060 45,9346 0,1602 45,8180 0,0436
Volateis 66,0848%
Cinzas 4,2026%
Carbono Fixo 10,7304%

Amostra 27

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,2291 1,0012 40,0325 0,8034
Cadinho B 44,1455 1,0003 44,9643 0,8188
Cadinho C 45,0812 1,0012 45,9061 0,8249
[Umidade 18,5033%]
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,2786 1,0002 36,4439 0,1653 36,3186 0,0400
Cadinho B 26,9552 1,0006 27,1651 0,2099 26,9984 0,0432
Cadinho C 25,9862 1,0002 26,1802 0,1940 26,0258 0,0396
Volateis 62,5296%
Cinzas 4,0920%
Carbono Fixo 14,8750%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 41,0949 1,0002 41,9110 0,8161
Cadinho B 36,9446 1,0004 37,7628 0,8182
Cadinho C 36,3327 1,0015 37,1538 0,8211
[Umidade 18,2106%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 33,6489 1,0012 33,8318 0,1829 33,6840 0,0351
Cadinho B 51,5060 1,0013 51,7124 0,2064 51,5436 0,0376
Cadinho C 46,5779 1,0009 46,7670 0,1891 46,6161 0,0382
Volateis 62,5312%
Cinzas 3,6925%
Carbono Fixo 15,5657%
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Amostra 28

Amostra 29

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,0621 1,0005 27,8747 0,8126
Cadinho B 27,4652 1,0000 28,2787 0,8135
Cadinho C 28,7081 1,0012 29,5289 0,8208
[Umidade 18,4829%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,7362 1,0003 37,9308 0,1946 37,7728 0,0366
Cadinho B 24,1455 0,9999 24,3501 0,2046 24,1866 0,0411
Cadinho C 22,0360 1,0005 22,2200 0,1840 22,0770 0,0410
Volateis 62,0817%
Cinzas 3,9557%
Carbono Fixo 15,4797%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 44,2646 1,0010 45,0858 0,8212
Cadinho B 36,5944 1,0007 37,4106 0,8162
Cadinho C 35,1665 1,0002 35,9895 0,8230
[Umidade 18,0386%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,4263 1,0018 39,6264 0,2001 39,4660 0,0397
Cadinho B 49,6379 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cadinho C 45,7746 1,0003 45,9600 0,1854 45,8147 0,0401
Volateis 62,7066%
Cinzas 3,9858%
Carbono Fixo 15,2690%
Amostra 30
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 15,5743 0,9999 16,3876 0,8133
Cadinho B 16,7250 1,0007 17,5445 0,8195
Cadinho C 14,5853 1,0008 15,4076 0,8223
[Umidade 18,2015%]|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,5502 1,0009 37,7545 0,2043 37,5914 0,0412
Cadinho B 24,6796 1,0005 24,8564 0,1768 24,7212 0,0416
Cadinho C 21,4712 1,0008 21,6746 0,2034 21,5130 0,0418
Volateis 62,3294%
Cinzas 4,1503%
Carbono Fixo 15,3188%
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9.5. APENDICE V - Resultados dos Ensaios de Residuo Pirolisado
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,4640 1,0003 28,4017 0,9377
Cadinho B 24,6773 1,0019 25,6129 0,9356
Cadinho C 26,9536 1,0020 27,8935 0,9399
[Umidade 6,3578%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5764 1,0005 47,1981 0,6217 46,68 0,1036
Cadinho B 45,7741 0,9991 46,3093 0,5352 45,875 0,1009
Cadinho C 51,5037 1,0006
Volateis 35,7857%
Cinzas 10,2270%
Carbono Fixo 47,6295%
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 21,4679 1,0001 22,4075 0,9396
Cadinho B 27,0591 0,9999 27,9995 0,9404
Cadinho C 28,7072 1,0003 29,6341 0,9269
[Umidade 6,4460%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 22,0341 1,0008 22,6961 0,6620 22,1370 0,1029
Cadinho B 25,9851 1,0006 26,5918 0,6067 26,0880 0,1029
Cadinho C 24,1439 1,0009 24,6315 0,4876 24,2450 0,1011
Volateis 35,0555%
Cinzas 10,2222%
Carbono Fixo 48,2763%
Amostra 3
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 24,6779 0,9999 25,6035 0,9256
Cadinho B 28,7080 1,0004 29,6324 0,9244
Cadinho C 27,0604 1,0008 27,9860 0,9256
[Umidade 7,5139%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 24,145 0,9999 24,8018 0,6568 24,2474 0,1024
Cadinho B
Cadinho C 25,9865 1,0005 26,6343 0,6478 26,1008 0,1143
Volateis 27,2691%
Cinzas 10,8328%
Carbono Fixo 54,3841%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 25,9191 1,0005
Cadinho B 27,4643 1,0005 28,3849 0,9206
Cadinho C 21,4685 1,0003 22,3879 0,9194
[Umidade 8,0368%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5780 1,0005 47,2633 0,6853 46,6809 0,1029
Cadinho B 49,6371 1,0011 50,3113 0,6742 49,7408 0,1037
Cadinho C 45,7760 1,0009 46,4016 0,6256 45,8755 0,0995
Volateis 25,8483%
Cinzas 10,1948%
Carbono Fixo 55,9201%
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,4643 1,0001 28,3862 0,9219
Cadinho B 24,1448 1,0000 25,0691 0,9243
Cadinho C 22,0346 0,9998 22,9598 0,9252
[Umidade 7,6169%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,7755 1,0000 46,4294 0,6539 45,8941 0,1186
Cadinho B 49,6373 1,0002 50,3358 0,6985 49,7559 0,1186
Cadinho C 46,5778 0,9998 47,2716 0,6938 46,6942 0,1164
Volateis 24,9913%
Cinzas 11,7512%
Carbono Fixo 55,6406%
Amostra 6
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 28,7079 1,0004 29,6290 0,9211
Cadinho B 24,6779 0,9994 25,6003 0,9224
Cadinho C 25,9890 0,9999 26,9129 0,9239
[Umidade 7,6527%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 27,0602 1,0001 27,7236 0,6634 27,1811 0,1209
Cadinho B 21,4684 0,9993 22,1535 0,6851 21,5866 0,1182
Cadinho C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Volateis 24,9021%
Cinzas 11,9586%
Carbono Fixo 55,4866%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,4405 1,0008 40,3798 0,9393
Cadinho B 36,3449 0,9999 37,2806 0,9357
Cadinho C 36,9422 1,0001 37,8784 0,9362
[Umidade 6,3183%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 24,6774 1,0003 25,3359 0,6585 24,7833 0,1059
Cadinho B 21,4686 1,0000 22,1525 0,6839 21,5796 0,1110
Cadinho C 27,0614 1,0012 27,7802 0,7188 27,1739 0,1125
Volateis 25,0094%
Cinzas 10,9745%
Carbono Fixo 57,6978%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1588 1,0002 37,0971 0,9383
Cadinho B 37,2427 1,0004 38,1708 0,9281
Cadinho C 57,7138 1,0005 58,6556 0,9418
[Umidade 6,4276%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 22,0342 1,0003 22,7195 0,6853 22,1394 0,1052
Cadinho B 25,9880 1,0003 26,7185 0,7305 26,0995 0,1115
Cadinho C 24,1441 1,0007 24,8750 0,7309 24,2536 0,1095
Volateis 22,0467%
Cinzas 10,8686%
Carbono Fixo 60,6570%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 14,5833 1,0002 15,5098 0,9265
Cadinho B 35,1820 1,0001 36,1067 0,9247
Cadinho C 54,5513 1,0004 55,4877 0,9364
[Umidade 7,1017%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 28,7074 1,0008 29,3404 0,6330 28,8135 0,1061
Cadinho B 27,4636 1,0006 28,1104 0,6468 27,5674 0,1038
Cadinho C 49,6364 1,0003 50,3046 0,6682 49,7405 0,1041
Volateis 28,0018%
Cinzas 10,4607%
Carbono Fixo 54,4358%
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Amostra 10

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 78,3308 1,0007 79,2682 0,9374
Cadinho B 61,0956 1,0010 61,9948 0,8992
Cadinho C 60,5574 1,0005 61,4599 0,9025
[Umidade 8,7636%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 51,5035 1,0011 52,1393 0,6358 51,6089 0,1054
Cadinho B 46,5767 1,0002 47,2145 0,6378 46,6800 0,1033
Cadinho C 26,9533 1,0002 27,5879 0,6346 27,0588 0,1055
Volateis 27,6615%
Cinzas 10,4681%
Carbono Fixo 53,1068%
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 62,1401 1,0009 63,0678 0,9277
Cadinho B 33,8911 1,0002 34,8147 0,9236
Cadinho C 61,3339 1,0006 62,2105 0,8766
[Umidade 9,1215%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 35,7624 1,0009 36,4045 0,6421 35,8656 0,1032
Cadinho B 45,7740 1,0001 46,4066 0,6326 45,8761 0,1021
Cadinho C 15,5753 1,0002 16,2179 0,6426 15,6783 0,1030
Volateis 26,9941%
Cinzas 10,2726%
Carbono Fixo 53,6119%
Estufa Antes retirada da agua Ap0s retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,6908 1,0007 37,6089 0,9181
Cadinho B 54,5516 0,9999 55,4764 0,9248
Cadinho C 45,0812 1,0005 46,0051 0,9239
[Umidade 7,8071%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5765 1,0004 47,2465 0,6700 46,6868 0,1103
Cadinho B 25,9865 1,0000 26,6647 0,6782 26,0976 0,1111
Cadinho C 27,0614 1,0002 27,7162 0,6548 27,1709 0,1095
Volateis 25,4395%
Cinzas 11,0278%
Carbono Fixo 55,7255%
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Amostra 14

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 61,3240 1,0005 62,2113 0,8873
Cadinho B 37,2172 0,9998 38,1453 0,9281
Cadinho C 33,8702 1,0006 34,7985 0,9283
[Umidade 8,5708%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 35,7585 0,9998 36,3954 0,6369 35,8662 0,1077
Cadinho B 28,7078 1,0000 29,3595 0,6517 28,8174 0,1096
Cadinho C 27,4641 1,0001 28,1110 0,6469 27,5732 0,1091
Volateis 26,9104%
Cinzas 10,8804%
Carbono Fixo 53,6385%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 60,5692 1,0008 61,4532 0,8840
Cadinho B 61,0949 1,0009 61,9938 0,8989
Cadinho C 57,7135 1,0004 58,6353 0,9218
[Umidade 9,9064%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,7740 1,0008 46,4155 0,6415 45,8833 0,1093
Cadinho B 22,0345 1,0002 22,7072 0,6727 22,1446 0,1101
Cadinho C 26,9541 1,0006 27,5986 0,6445 27,0635 0,1094
Volateis 24,8384%
Cinzas 10,9542%
Carbono Fixo 54,3010%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 62,1395 1,0006 63,0633 0,9238
Cadinho B 36,9424 1,0006 37,8655 0,9231
Cadinho C 36,3432 1,0005 37,2736 0,9304
[Umidade 7,4758%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 49,6367 1,0004 50,2782 0,6415 49,7439 0,1072
Cadinho B 36,1587 1,0007 36,8363 0,6776 36,2694 0,1107
Cadinho C 21,4694 1,0001 22,1231 0,6537 21,5820 0,1126
Volateis 26,7905%
Cinzas 11,0123%
Carbono Fixo 54,7214%
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Amostra 16

Amostra 17

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,4370 0,9997 40,3680 0,9310
Cadinho B 14,5836 1,0007 15,5158 0,9322
Cadinho C 15,5753 0,9999 16,5005 0,9252
[Umidade 7,0626%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 51,5045 0,9998 52,1399 0,6354 51,6174 0,1129
Cadinho B 24,6780 0,9997 25,3515 0,6735 24,7910 0,1130
Cadinho C 24,1444 0,9993 24,7919 0,6475 24,2562 0,1118
Volateis 27,6979%
Cinzas 11,2612%
Carbono Fixo 53,9783%

Amostra 18

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,7500 1,0007 38,6800 0,9300
Cadinho B 37,5661 1,0003 38,4971 0,9310
Cadinho C 41,1375 1,0013 42,0701 0,9326
[Umidade 6,9513%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 24,6786 1,0002 25,3198 0,6412 24,8026 0,1240
Cadinho B 22,0353 1,0002 22,7304 0,6951 22,1560 0,1207
Cadinho C 28,7086 1,0001 29,4085 0,6999 28,8274 0,1188
Volateis 25,1866%
Cinzas 12,1146%
Carbono Fixo 55,7474%

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1585 1,0004 37,0907 0,9322
Cadinho B 33,8651 1,0004 34,7963 0,9312
Cadinho C 36,9432 1,0001 37,8872 0,9440
[Umidade 6,4481%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 21,4704 1,0000 22,1783 0,7079 21,5903 0,1199
Cadinho B 26,9553 1,0012 27,6133 0,6580 27,0686 0,1133
Cadinho C 27,0616 1,0001 27,7432 0,6816 27,1823 0,1207
Volateis 25,3315%
Cinzas 11,7916%
Carbono Fixo 56,4289%
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Amostra 19

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 15,5748 1,0007 16,4959 0,9211
Cadinho B 36,3438 1,0002 37,2694 0,9256
Cadinho C 37,2098 1,0004 38,1399 0,9301
[Umidade 7,4801%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 25,9867 1,0001 26,6841 0,6974 26,1116 0,1249
Cadinho B 24,1455 1,0000 24,8202 0,6747 24,2648 0,1193
Cadinho C
Volateis 23,9183%
Cinzas 12,2094%
Carbono Fixo 56,3922%
Amostra 20
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 57,7149 1,0003 58,6477 0,9328
Cadinho B 62,1409 1,0011 63,0760 0,9351
Cadinho C 61,3325 1,0000 62,2196 0,8871
[Umidade 8,2095%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5780 1,0009 47,2550 0,6770 46,6962 0,1182
Cadinho B 49,6391 1,0005 50,3406 0,7015 49,7576 0,1185
Cadinho C
Volateis 22,9137%
Cinzas 11,8267%
Carbono Fixo 57,0501%
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 14,5835 1,0001 15,5109 0,9274
Cadinho B 45,0811 1,0011 46,0095 0,9284
Cadinho C 36,6920 1,0009 37,6212 0,9292
[Umidade 7,2316%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 51,5062 1,0010 52,1785 0,6723 51,6170 0,1108
Cadinho B 35,7504 1,0007 36,4100 0,6596 35,8629 0,1125
Cadinho C 39,4378 1,0003 40,1401 0,7023 39,5509 0,1131
Volateis 25,0069%
Cinzas 11,2059%
Carbono Fixo 56,5556%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9432 0,9997 37,8659 0,9227
Cadinho B 37,7493 0,9996 38,6703 0,9210
Cadinho C 33,8585 1,0005 34,7865 0,9280
[Umidade 7,6038%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,7753 1,0005 46,4365 0,6612 45,8826 0,1073
Cadinho B 26,9554 0,9996 27,6282 0,6728 27,0629 0,1075
Cadinho C 24,6789 1,0007 25,3226 0,6437 24,7848 0,1059
Volateis 26,4904%
Cinzas 10,6872%
Carbono Fixo 55,2186%

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 39,4353 1,0001 40,3602 0,9249
Cadinho B 41,1284 1,0002 42,0535 0,9251
Cadinho C 37,2037 0,9995 38,1279 0,9242
[Umidade 7,5205%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 51,5059 1,0008 52,1530 0,6471 51,6099 0,1040
Cadinho B 22,0360 1,0007 22,6989 0,6629 22,1420 0,1060
Cadinho C 25,9867 1,0000 26,6290 0,6423 26,0925 0,1058
Volateis 27,4354%
Cinzas 10,5214%
Carbono Fixo 54,5227%
Amostra 24
Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1582 0,9996 37,0837 0,9255
Cadinho B 36,3431 1,0004 37,2713 0,9282
Cadinho C 14,5837 0,9997 15,5107 0,9270
[Umidade 7,3007%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 35,7419 1,0003 36,3942 0,6523 35,8444 0,1025
Cadinho B 27,0622 1,0004 27,7401 0,6779 27,1687 0,1065
Cadinho C 27,4648 1,0003 28,1162 0,6514 27,5713 0,1065
Volateis 26,6679%
Cinzas 10,5132%
Carbono Fixo 55,5182%
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Amostra 26

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 62,1407 1,0000 63,0660 0,9253
Cadinho B 57,7142 1,0007 58,6428 0,9286
Cadinho C 15,5747 1,0001 16,5009 0,9262
[Umidade 7,3547%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 49,6379 1,0006 50,3071 0,6692 49,7428 0,1049
Cadinho B 24,1454 1,0003 24,8198 0,6744 24,2537 0,1083
Cadinho C 46,5778 0,9996 47,2380 0,6602 46,6823 0,1045
Volateis 25,8631%
Cinzas 10,5882%
Carbono Fixo 56,1940%

Amostra 27

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,0820 1,0008 46,0109 0,9289
Cadinho B 35,1823 1,0007 36,1089 0,9266
Cadinho C 36,6916 1,0005 37,6195 0,9279
[Umidade 7,2818%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,5646 1,0006 38,1939 0,6293 37,6683 0,1037
Cadinho B 21,4703 1,0004 22,1546 0,6843 21,5780 0,1077
Cadinho C 28,7089 1,0007 29,3567 0,6478 28,8148 0,1059
Volateis 27,3752%
Cinzas 10,5707%
Carbono Fixo 54,7723%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,3590 1,0008 47,2772 0,9182
Cadinho B 39,4348 1,0006 40,3867 0,9519
Cadinho C 16,7253 1,0006 17,6713 0,9460
[Umidade 6,1925%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,3432 1,0004 37,0032 0,6600 36,4659 0,1227
Cadinho B 49,6380 1,0009 50,3346 0,6966 49,7622 0,1242
Cadinho C 24,1458 1,0003 24,8492 0,7034 24,2732 0,1274
Volateis 25,1774%
Cinzas 12,4700%
Carbono Fixo 56,1600%
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Amostra 28

Amostra 29

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 45,0819 1,0007 46,0317 0,9498
Cadinho B 33,8504 1,0008 34,7837 0,9333
Cadinho C 14,5837 1,0004 15,5252 0,9415
[Umidade 5,9063%|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,1583 1,0003 36,8422 0,6839 36,2807 0,1224
Cadinho B 45,7755 1,0006 46,4869 0,7114 45,9046 0,1291
Cadinho C 27,4652 1,0002 28,1574 0,6922 27,5936 0,1284
Volateis 24,5359%
Cinzas 12,6587%
Carbono Fixo 56,8991%

Amostra 30

Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 41,1194 1,0004 42,0594 0,9400
Cadinho B 39,2279 1,0007 40,1508 0,9229
Cadinho C 37,7489 1,0007 38,7065 0,9576
[Umidade 6,0397%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,1852 1,0005 37,8482 0,6630 37,2993 0,1141
Cadinho B 26,9554 1,0001 27,6508 0,6954 27,0848 0,1294
Cadinho C 22,0358 1,0006 22,7095 0,6737 22,1611 0,1253
Volateis 26,2507%
Cinzas 12,2884%
Carbono Fixo 55,4212%
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 37,5592 1,0002 38,4940 0,9348
Cadinho B 35,1807 1,0004 36,1164 0,9357
Cadinho C 36,6083 1,0008 37,5497 0,9414
[Umidade 6,3137%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 51,5062 1,0003 52,2108 0,7046 51,6331 0,1269
Cadinho B 24,6791 1,0006 25,3698 0,6907 24,8086 0,1295
Cadinho C 25,9868 1,0009 26,6344 0,6476 26,1144 0,1276
Volateis 25,6304%
Cinzas 12,7923%
Carbono Fixo 55,2635%
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Amostra 31
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Estufa Antes retirada da agua Apos retirada da agua
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 36,9430 1,0008 37,8782 0,9352
Cadinho B 15,5748 1,0005 16,5041 0,9293
Cadinho C 28,7087 1,0002 29,6349 0,9262
[Umidade 7,0232%)|
Mufla Antes retirada dos volateis + dgua Apos retirada dos volateis + agua Ap0s retirada do Carbono fixo
Peso (C) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g Peso (C+R) /g Peso (R) /g
Cadinho A 46,5786 0,9997 47,2405 0,6619 46,7029 0,1243
Cadinho B 27,0625 1,0002 27,7555 0,6930 27,1907 0,1282
Cadinho C 21,4706 0,9999 22,1534 0,6828 21,5988 0,1282
Volateis 25,0490%
Cinzas 12,6908%
Carbono Fixo 55,2370%
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10. ANEXOS
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10.1. ANEXO | - Definicao de Biomassa Renovavel

168

DrAanvranmia AA DA~ AradiiAaARRA Ama CAanAanmAan A AMAin ANmmhinntAa A DAannivaAan iAviAaA~ A~ TICRIND



169

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanrRA Arma CanAanmAanta Maina ArmnhiantAa A Dannivaan LUiAviAAA A~ TICRID



Annex 18

definition of renewable biomass
Biomass is renewable if one of the following five conditions applies:
1. The biomass is originating from land areas that are forests'"! where:
(a) The land area remains a forest; and

(b) Sustainable management practices are undertaken on these land areas to ensure, in
particular, that the level of carbon stocks on these land areas does not systematically decrease

over time (carbon stocks may temporarily decrease due to harvesting); and

(c) Any national or regional forestry and nature conservation regulations are complied

with.
2. The biomass is woody biomass and originates from croplandsand/or grasslands where:
(a) The land area remains cropland and/or grasslands or is reverted to forest; and

(b) Sustainable management practices are undertaken on these land areas to ensure in
particular that the level of carbon stocks on these land areas does not systematically decrease

over time (carbon stocks may temporarily decrease due to harvesting); and

(c) Any national or regional forestry, agriculture and nature conservation regulations

are complied with.

3. The biomass is non-woody biomass and originates from croplands and/or grasslands

where:
(a) The land area remains cropland and/or grasslands or is reverted to forest; and

(b) Sustainable management practices are undertaken on these land areas to ensure in
particular that the level of carbon stocks on these land areas does not systematically decrease

over time (carbon stocks may temporarily decrease due to harvesting); and
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(c) Any national or regional forestry, agriculture and nature conservation regulations

are complied with.

4. The biomass is a biomass residue?! and the use of that biomass residue in the project
activity does not involve a decrease of carbon pools, in particular dead wood, litter or soil
organic carbon, on the land areas where the biomass residues are originating from. For
example, if bagasse from sugar production would in the absence of the CDM be dumped or
left to decay and is used for energy generation under the CDM, it can be assumed that the use
of the bagasse does not affect the sugar cane cultivation practices and hence the carbon pools
of the respective soils. In contrast, where a CDM project involves the collection of dead wood
from a forest, which would not be collected in the absence of the CDM, the extracted biomass

cannot be regarded as renewable, since it would result in a decrease of carbon stocks.
5. The biomass is the non-fossil fraction of an industrial or municipal waste.

Otherwise, where none of these conditions applies, the biomass is considered as “non-

renewable”.

I The forest definitions as established by the country in accordance with the decisions

11/CP.7 and 19/CP.9 should apply.

121 Bjomass residue is defined as biomass by-products, residues and waste streams from
agriculture, forestry, and related industries. (Please refer to Annex 8 of the report of the
twentieth meeting of the Executive Board, see

http://cdm.unfccc.int/EB/Meetings/020/eb20rep.pdf ).
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10.2. ANEXO Il — Metodologia AMS.III.G
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UNFCCC/CCNUCC LV

CDM - Executive Board .G Version 4
Sectoral Scope: 13
23 December 2006

Indicative simplified baseline and monitoring methodologles
for selected amall-scale COM project activity categores

GG Landfill Mathans Reooveq.: Exu?

| TYPE Il - OTHER PROJECT ACTIVITIES

Project participants shall take into account te general guidance to the methodologies, information on
ad.dltlma]lt_l, ahhﬂ:wa‘tlms and gtm':m] guldan.ac an ltal:agt provided at

TG, Eandfill Methane Recovery

Techmology me asur e

1. Thizs project category comprises messures o captune and combust methane from landfills (i.e.,
solid waste disposal sites) used for disposal of residwes from human activities incheding mumicipal,
indusirial, and other solid wasies containing biodeg radable organic matter.

2 If the recovered methane is used for heat or electricity generation the project can use a
corresponding methodoloegy under type | project activities.

3. Measures are limited to those that result in emission reductions of less than or equal o 60 kt C0y
aquivalent annually.

Boundary

4. The project boundary is the physical, geographical site of the landfill where the gas is captured
and destroyed'used.

Yearly Methane Generation Potential

5. The estimation of the methane emiszion potential of a solid waste disposal site (BE crasemg,, in
#0e) shall be undertaken using the “Tool & determine methane emissions avoided from dumping waste
at asolid waste disposal site”, found on the CDM website'. The tool may be used with the oxidation
factor (OX = 0.0, assuming no oxidation of methane in the covering layers, and e factor “ =007
assuming that no methane s captured and flared. The amount of waste type *§™ deposited in each vear
“%" (W) shall be determined by sampling {as specified in the tool), in the case wastes are generated
during the crediting period.  Altematively, for existing SWDS, if the pre-existing amount and
composition of te wastes in the landfill are unknown, they can be estimated by using parameters related
o the sttended population or industrial activity, or by comparison with ofver landfills with similar
conditions in regional or national levels,

Project Actvity Emisslons

[ Project activity emiszsions consist of O02 emissions related to the power used by the project
activity facilities. Emission factors for electricity shall be calculated as described in category LD.

! bt Ve um e int Relerenceudelin |
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UNFCCC/CCNUCC lll".{g-’

CDM - Executive Board .G Version 4
Sectoral Scope: 13
23 December 2006

Indicative simplified baseline and monitoring methodologles
for selected amall-scale COM project activity categores

GG Landfill Mathans Pl?ooveq.: E:EJF

Baseline

ki The baseline scenario is the situstion where, in the absence of the project activity, biomass and
other organic matter are left to decay within the project boundary and methane is emitted o the
astmaosplere. Baseline emissions shall exclude methane emissions that would have o be removed o
comply with national or local safety requirement or legal regulations:

BE, = BEcuyswnsy— Mo,

Where:

MDiy methane emissions that would be captured and destroved & comply with national or local
safety requirement or legal regulations in the year “y" (#1C0we)

Leakage

B If the methane recovery technolegy is equipment transferred from another activity or if the
existing equipment is transferred to another activity, leakage effects are to be considerad.

Monltoring

9. Emiszion reductions achieved by the project activity in each year will be assessed ex-post through
direct measurement of the amount of methane fuelled or flared. The maximal emission reduction in any
wear i limited i the yearly methane generation potential calculated in the project design document for
that year.

10, The amount of methane recovered and fuelled or flared shall be monitored ex-post, using
continuous flow meters, The fraction of methane in the landfill gas should be measured with a
continuous analyser or, alternatively, with periodical measurements at a 95% confidence level
Temperature and pressure of the landfill gas are required to determine the density of methane combusted.

11. Regular maintenance should ensure optimal operation of flares. The flare efficiency, defined as
the fraction of time in which the gas is combusted in the flare, multiplied by the efficiency of the flaring
process, shall be monitored. One of the two following options shall be usad o determine the efficiency of
the flaring process in an enclosed flare:

a. Toadopt a #0% default value or
. To perform a continuous monitoring of the efficiency.*

If option (a) is chosen, continwous check of compliance with the manufacturers specification of the flare
device {temperature, biogas flow rate) should be done. If in any specific hour any of the parameters is out
of e range of specifications, 50% of default value should be used for this specific hour. For open flare
5% default value should be used, as it is not possible in this case to monitor te efficiency. [fatany
given time the emperature of the flare is below S00°C, 0% default value should be used for this peeriod.

12. The emission reduction achieved by e project activity can be estimated ex-ante in the PDD by:

* The procedurnes described in the Methadalogical Toal 1o determing project emission fom Aaring gases conlsining
miedhana shall be usad
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UNFCCC/CCNUCC LV

CDM - Executive Board .G/ Version 4
Sectoral Scope: 13
23 December 2006

Indicative simplified baseline and monitoring methodologles
for selected amall-scale COM project activity categores

GG Landfill Mathans Reooveq.: E:EJF

E Ry ontammed = BE, — PEy- Loabage

The actual emission reduction achieved by the project during the crediting period will be
calkeulsted using the amount of methane recovered and destroyed by the project activity, calculated as:

ERy catcataied = MDy— MD, g, — PE,— Leakage

Where:

M, methane captured and destroyed by the project activity in the year *y™ (000, e), that will
e measured using the conditions of dee flaring process:

MDD, = LFGyemy * wornag * Diegay * FE * GW Py

Where:

EFG ey landfill gas* flared or used a5 fuel in the vear " (m®).

WAy metane content’ in landfill gas in the year *y" { mass fraction).

Dyriay density of methane at the temperature and pressure of the landfill gas in the year “y”
{tmmcs."m"‘,l.

FE flare efficiency inthe year “y" (fraction).

13. The method for integration of the £ms in eguation shove to obtain the resuls for one year of
measurements within the confidence level, as well as the methods and instruments used for melering,
recording and processing the data obtained, shall be described in the project design document and
monitored during the crediting period.

14. Flow meters, sampling devices and gas analysers shall be subject to regular maintenance, testing
and calibration to ensure accuracy.

* Landfill gas and methans content mestune menits shall be on fhe sanse hasis (wel of dry)
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10.3. ANEXO Ill - Ferramenta Metodolégica para

Calculo de Metano em Aterros
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Annex 14
Methodological tool

“Tool tv determine methane emissions avoided from dumping waste at a solid waste disposal site™

L SCOPE, APPLICABILITY AND PARAMETERS

Senpe and applicability

This tool calculates baseline emissions of methane from waste that would in the absence of the project
activity be disposed at solid waste disposal sites (3WDS). Emission reductions are calculated with a first
arder decay model. The tool is applicable in cases where the solid waste disposal site where the waste
would be dumped can be clearly identified. The tool is not applicable to hazardous wastes,

Parameters

This tool provides procedures to determine the following parameters:

Parameter 51 Unit Description

BEquqswms., 0,2 Methane emissions avoided dunng the year y from preventing waste
disposal at the solid waste disposal site duning the period from the start of
the project activity to the end of the year y {(t000e)

1L BASELINE METHODOLOGY PROCEDURE

The amount of methane that would in the absence of the project activity be generated from disposal of
waste at the solid waste disposal site ( BE o sems,) 15 calculated with a multi-phase model. The calculaton
isbased on a first order decay (FOD) model. The model differentiates between the different types of waste
Jwith respectively different decay rates & and different frachons of degradable organic carbon (D0,
The model caleulates the methane genemtion based on the actual waste streams W), disposed in each year
x, starting with the first year after the start of the project activity until the until the end of the year y, for
which baseline emissions are calculated (yeam r withx =1 tox = y).

In cases where at the SWDS methane is captured {e.g. due to safety regulations) and flared, combusted or
used in another manner, the baseline emissions are adjusted for the fraction of methane captured at the
SWs.

The amount of methane produced in the year v { B8 o owre, ) 18 calculated as follows:
iy

BE uasunsy = @ () £ -GWE,, - 1-0X t_ﬁ F-DOC, -MCF- 'Y W,_ - DOC, - 50 (|-
-

=l g
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Where:

BEcssomsy = Methane emissions avoided during the year v from preventing waste disposal at the
solid waste disposal site (SWDS) during the penod from the start of the project activity
to the end of the year y (t004e)

) = Maodel correction factor to account for model uncertainties (.9

f = Fraction of methane captured at the SWDS and flared, combusted or used in another
manner

WP o = (ilobal Wamning Potential ((GGWF) of methane, valid for the relevant commitment
perind

Ox = Omidation factor {reflecting the amount of methane from SWDS that is oxidised in the

soil or other material covering the wasie)
F = Fraction of methane in the SWDS gas (volume fraction) {{L5)

DOy = Fraction of degradable organic carbon {D0C) that can decompose

MCF = Methane correction factor

Wi, = Amount of organic waste type / prevented from disposal in the SWDS in the yearx
(toms)

DO = Fraction of degradable organic carbon (by weight) in the waste type /

k = Decay rate for the waste type j

1 = Waste type category {index)

X = Year during the crediting period: x nums from the first year of the first crediting period
(% = 1) to the year y for which avoided emissions are calculated (x = v)

¥ = Year for which methane emissions are calculated

Where different waste types § are prevented from disposal, detemmine the amount of different waste types
(W) hrough sampling and caloulate the mean from the samples, as follows:

ZP:.;.::
W, =W, - L S i)

z

Where:
= Amount of organic waste type J prevented from disposal in the SWDS in the yearx
(tons)

W = Total amount of organic waste prevented from dispozal in year x {tons)
Pais = Weight fraction of the waste type j in the sample » collected during the year x
7 = Mumber of samples collected during the yearx

Changes required for methodology implementation in 2™ and 3™ crediting perieds

At the renewal of the crediting period, the following data should be updated according to defmlt values
suggested in the most recently published IPCC Guidelines for Mational Greenhouse Gas [nventories:

¢ Croidation factor ((LY);

¢ Fraction of methane in the SWDS gas (F);

+ Fraction of degradable organic carbon (D00 that can decompose (D00,

¢ Methane comection factor { MO F);

¢ Fraction of degradable organic carbon (by weight) in each waste type j (D00C);
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¢ Decay rate for the waste type /().

Respectively, if the most recent |PCC Guidelines sugpest different categorization of waste types, solid
waste disposal zites or chmate conditions, these should be apphed respectively.

Data and parameters not monitored

Data / parameter: | g

Data umit: -

Diescription: Model comection factor to account for model uncertainties

Value tobe 0w

applied:

Any comment: Oonk et el. {1994 ) have validated several landfill gas models based on 17 realized
landfill gas projects. The mean relative arror of multi-phase models was assessed to
he 18%. (Given the uncertainties associated with the model and in order to estimate
emission reductions in a conservative manner, a discount of 10%% is applied to the
madel results.

Data / parameter: | (¥X

Data umit: -

Description: Oridation factor {reflecting the amount of methane from SWDS that is oxidized in
the soil or other matenal covenng the waste)

Source of data: Conduct a site visit a the solid waste disposal site in order to assess the type of cover
of the solid waste disposal site. Use the IPOC 2006 Guidelines for National
Gireenhouse Gas Inventories for the choice of the value to be applied.

Value to be Use (1] for managed solid waste disposal sites that are covered with cadizng

applied: material such as soil or compaost. Use () for other types of solid waste disposal sites.

Any comment:
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Data / parameter: | F
Data wmit: -
Description: Fraction of methane in the SWDS gas {volume fraction )
Source of data: IPCC 2006 Guidelines for Mational Greenhouse (Gas Inventories
Value to be 0ns
applied:
Any comment: This factor reflects the fact that some degradable organic carbon does not degrade, or
degrades very slowly, under anaerobic conditions in the SWDE. A default value of

1.5 iz recommended by IPCC.

Data /| parameter: | DOH

Data umit: -

Description: Fraction of degradable organic carbon (D0OC) that can decompose

Source of data; 1PCC 2006 Guidelines for Mational Greenhouse (Gas Inventories

Value to be 0.s

applied:

Any comment:

Data / parameter: | MOF

Data umit: -

Description: Methane correction factor

Source of data: IPCC 2006 Guidelings for Mational Greenhouse (Gas Ivventorics

Value to be Usze the following values for MCF:

applied: « |0 for anserobic managed solid was te disposal sites. These must have
controlled placement of waste {i.c., waste directed to specific deposition arcas, a
degree of control of scavenging and a degree of control of fires) and will include
at least one of the following: (i) cover material; (i1) mechanical compacting; or
{11} leveling of the waste.

o (1.5 tor semi-aerobic managed solid waste disposal sites. These must have
controlled placement of waste and will include all of the following strectures for
introducing air to waste layer: (i) permeab ke cover matenal; (i) leachate drainage
aystem; (i) regulating pondage; and (1v) gas ventilation system.

o (K for unmanaged solid waste disposal sites — deep and/ovr with high water
table. This comprises all SWIDE not meeting the criteria of managed SWIDE and
which have depths of greater than or equal to 5 meters andor high water table at
mear ground level. Latter situation corresponds to filling inland water, such as
pond, river or wetland, by waste.

o (04 tor unmanaged-s hallow solid waste disposal sites. This compnses all
SWD5 not meeting the critena of managed SWDS and which have depths of less
than § metres.

Any comment: The methane correction factor (MOCF) accounts for the fact that unmanaged SWDS

produce less methane from a given amount of waste than managed SWD5, because a
larger fraction of waste decomposes acrobically in the top layers of unmanaged

DrAanvarmia AA DA~ AraAdiiAARA And CAanAannmAanta

MAin ArmahiantAa A DAannivaan UiAviAaA~ A~ TICRD

183



UNFCCC/CCHNUCC

-

Uy
r

Lo
CDM - Executive Board EBE 26
Masfing report
Arnex 14
page 3
[ [ swWDs.
Data | parameter: | DO
Data umit: -
Description: Fraction of degradable organic carbon (by weight) in the waste type /
Source of data: IPCC 2006 Guidelines for Mational Greenhouse (Gas Inventorics {adapted from
Volume 5, Tables 2.4 and 2.5)
Values to be Apply the following values for the different waste types
applied:
Waste type f DM, DO
("% wet waste) | ("% dry waste)
‘Wood and wood products 43 ]
Pulp, paper and cardboard {other than sludge) 40 -
Food, food waste, beverages and tobacco 15 I
{other than sludge)
Textiles 24 £l ]
(iarden, yard and park waste 20 449
{ilas=s, plastic, metal, other inert waste L] L]
It a waste type, prevented from disposal by the proposed CIDM project activity, can
not clearly be attributed to one of the waste types in the table above, project
participants should choose among the waste types that have similar chamacternistics
that waste type where the values of D0 and & resultin a conservative estimate
{lowest emissions), or reguest a revision of / deviation from this methodology.
Any comment:

DrAanvarmia AA DA~ AraAdiiAARA And CAanAannmAanta

MAin ArmahiantAa A DAannivaan UiAviAaA~ A~ TICRD

184



UNFCCC/ICCHUCC
EB 26
Maafing report
Annex 14
page b
K
Diecay rate for the waste type /

IPCC 2006 Guidelines for Mational Greenhouse Gas Inventories {adapted from
Volume 5, Table 3.3)

Apply the following default values for the different waste types |

Boreal and Temperate

“ T s
laste el el
et AFPET appET | DIMARS |
M ™M 1000mm)y |
=1} =13 1 (Wi )
e e
2 | than st .04 0.06 0,045 007
rg' E textiles
2 wm“ﬁm 002 003 0.025 0035
2 o | Other fucn-food)
: organic putrescible
g s 005 0.10 0065 017
.! Wale
-g Food, food waste,
%' m"m'f“”’d 006 0,185 0,085 0.40
X é {other than sludge)

NB: MAT — mean snnual tem peratne, MAP — Mean annual precipitstion, PET — potential
evapotranspiration. MAPTPET i the ratio between the mean snnual precipittion and the
ezl & vapolranagyiration.

If a waste type, prevented from disposal by the proposed CDM project activity, can
notclearly be attributed to one of the waste types in the table above, project
participants should choose among the waste types that have similar characteristics
that waste type where the values of DO, and & resultin a conservative estimate
{lowest emissions), or request a revision of / deviation from this methodology.

Document in the COM-PDD the climatic conditions at the SWDS site {temperature,

precipitation and, where applicable, evapotranspiration). Use long-temm averages
based on statistical data, where available. Provide references.
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HL MOMITORING METHODOLOGY PROCEDURE

Muonitoring procedures

Momitoring involves an annual assessment of the conditions at the sohd waste disposal site (SWDS) where
the waste would in the absence of the project activity be dumped. Methane emissions from preventing
disposzal of waste at the SWDS can only be claimed 1f there 15 no gas from the SWDS being captured and

flared or combusted.

Data and parameters monitored

Data /| parameter: f

Data wmit: -

Description: Fraction of methane captured at the SWIDS and flared, combusted or wsed in
another manner

Source of data: Written information from the operator of the solid waste disposal siie andfor site
vigits at the solid waste disposal =site

Measurcment =

procedures (if any):

Monitoring frequency: | Annually

QAT procedures: -

Any comment:

Data /| parameter: LW Py

Data umit: e/t O H,

Description: Gilobal Warming Potential {GWP) of methane, walid for the relevant commitment
peniod

Source of data: Decisions under UNFOUC and the Kyoto Protocol {a value of 21 is to be applicd
for the first commitment period of the Kyoin Protocol)

Monitoring frequency: | Annually

Any comment:

Data /| parameter: W

Data umit: bons

Description: Total amoumt of orgamc waste prevented from disposal in year x (tons)

Source of data: Measurements by project participants

Measurcment

procedures (if any):

Momtoring freguency: | Continuously, agereeated at least anmeally

DAQC procedures:

Any comment:

Data /| parameter: Pajs

Data wmit: -

Description: Weight fraction of the waste type Jin the sample n collected during the yearx
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Source of data: Sample measurements by project participants

Measurement Sample the waste prevented from disposal, using the waste categones j, as

procedures (if any): provided in the table for O0C, and &, and weigh each waste fraction.

Momtoring frequency: | The size and frequency of sampling should be statistically significant with an
maximum uncertainty range of 2004 at a 95% confidence level. As a minimum,
sampling should be undertaken four times per year.

DAMQC procedures:

Any comment: This parameter only needs to be monitored if the waste prevented from disposal
includes several waste categories /, as categorized in the tables for DA and &

Data /| parameter: z

Data umit: -

Description: Mumber of zamples collected duning fhe vearx

Source of data: Project participants

Monitoring frequency: | Continuously, aggregated annually

DAMQC procedures:;

Any comment: This parameter only needs to be monitored if the waste prevented from disposal
includes several waste categories J, as categorized in the tables for DO and &

References and any other information

Oonk H., Weenk A., Coops O, Luming L. {19%4) Validation of landfill gas formation modek; EWAB
Q427 NOVEM, Utrecht, The Metherlands.
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10.4. ANEXO IV - GWP dos GEEs
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Annex C
(informative)

Greenhouse gas global warming potentials

Takle C.1 provides various GWPs for a 100-year time horizon published by the Intergovernmental Panel an
Climate Change (IPCC) in their 1996 reporting guidelines for national GHG gas inventories .

Table C.1 — GHG global warming potentials

Gas Chemical formula Global warming potential
{from Reference [6])
Carbon dicxide CO, 1
Methane CHy 21
Mitrous oxide No0 310
Hydrofluorocarbons (HFCs)
HFC-23 CHF5 11 700
HFC-32 CHzF3 650
HFC-41 CHaF 150
HFC-43-10mee CgHaF g 1300
HFC-125 CoHF g 2 800
HFC-134 CzHoF 4 (CHFZCHFS) 1000
HFC-134a CaoHaFy (CHoFCF,) 1300
HFC-142 CzHgF 3 (CHFZCHLF) 300
HFC-142a CaHsF 5 (CF3CHg) 3800
HFC-152a CzH4F 5 (CHCHF;) 140
HFC-227ea CaHF7 2900
HFC-23&fa CaHoFg 6 300
HFC 245ca CaHaFg g0
Hydrofluoroethers (HFEs)
HFE-7100 C4FgOCH, £00
HFE-7200 C4Fg0CsHg 100
Perfluorocarbons (PFCs)
Perfluoromethana (tetraflucromethana) CFy4 6 500
Perfluoroethane (hexafluoroethane) CoFg 9 200
Perfluoropropane CaFg 7000
Perfluorobutane C4Fio 7000
Perfluorocyclobutane c-CyFg 8 700
Perfluoropentane CcFiz 7500
Perfluorohexane CaFiq 7400
Sulfur hexaflucride SFy 23900
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10.5. ANEXO V — Temperaturas nos Ensaios de Pirdlise
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PLANILHA DE TESTE DE CARBONIZAGAO DE RESIDUOS

DADOS GERAIS

EMPRESA:
DATA:

ORIGEM DO RESIDUO:

PESO:
DENSIDADE:

DADOS OPERACIONAIS:

IGNIGAO DO COMBUSTOR (HORA):

COMBUSTIVEL UTILIZADO:

DENSIDADE DO RESIDUO (ENTRADA):
DENSIDADE DO RESIDUO (SAIDA):

CONSUMO DE COMBUSTIVEL:

ENGENHO NOVE

20/11/2006

RESIDUO DE COURO

34.700 G

180,729 KG/M3

09:25H

CAVACO DE MADEIRA

180,729 KG/M3

233,929 KG/,3

140 KG

PERFIL DE TEMPERATURA (°C)

HORA REATOR TOPO DO REATOR POS-QUEIMA EXAUSTAO
10:00 251 126 726 350
10:15 354 201 716 351
10:30 428 247 730 352
10:45 456 261 719 358
11:00 479 272 794 564
11:15 505 292 752 369
11:30 534 302 804 367
11:45 532 309 768 370
12:00 539 310 820 371
12:15 544 308 745 367
12:30 545 312 808 372
12:45 554 319 854 375
13:00 567 329 890 379
13:15 591 333 836 380
13:30 601 319 782 358
13:45 598 325 821 354
14:00 603 329 866 358
14:15 618 321 706 357
14:30 595 297 799 356
14:45 564 290 805 354
15:00 547 291 827 360
15:15 542 295 777 356
15:30 541 296 778 358
15:45 532 294 781 353
16:00 532 290 764 357
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PERFIL DE TEMPERATURA (°C)

HORA REATOR TOPO DO REATOR POS-QUEIMA EXAUSTAO
16:15 533 294 779 350
16:30 533 296 784 344
16:45 534 294 779 345
17:00 536 301 775 340
17:15 533 294 786 344
17:30 536 294 778 346
17:45 528 301 762 344
18:00 561 303 772 345
18:15 619 301 786 346
18:30 634 305 807 346
18:45 642 304 801 345
19:00 656 306 787 343
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PLANILHA DE TESTE DE CARBONIZAGAO DE RESIDUOS

DADOS GERAIS

EMPRESA:
DATA:

ORIGEM DO RESIDUO:

PESO:
DENSIDADE:

DADOS OPERACIONAIS:

IGNICAO DO COMBUSTOR (HORA):

COMBUSTIVEL UTILIZADO:

DENSIDADE DO RESIDUO (ENTRADA):
DENSIDADE DO RESIDUO (SAIDA):

CONSUMO DE COMBUSTIVEL:

ENGENHO NOVE

21/11/2006

RESIDUO DE COURO

34.700 G

09:40 H

CAVACO DE MADEIRA

34.700 GR

6.900 GR

120 KG

PERFIL DE TEMPERATURA (°C)

HORA REATOR TOPO DO REATOR POS-QUEIMA EXAUSTAO
10:00 215 130 676 350
10:15 323 214 680 332
10:30 364 247 701 345
10:45 412 267 699 353
11:00 447 276 696 357
11:15 461 282 690 349
11:30 475 288 746 354
11:45 490 294 765 361
12:00 502 298 771 357
12:15 505 290 770 351
12:30 505 293 756 348
12:45 504 296 762 348
13:00 505 296 777 350
13:15 510 246 767 352
13:30 498 281 757 338
13:45 490 281 775 342
14:00 494 287 773 346
14:15 500 291 761 345
14:30 505 291 765 342
14:45 511 294 762 344
15:00 517 296 779 345
15:15 521 292 770 344
15:30 523 292 760 343
15:45 525 293 762 344
16:00 528 293 755 344
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PERFIL DE TEMPERATURA (°C)

HORA REATOR TOPO DO REATOR POS-QUEIMA EXAUSTAO
16:15 529 292 859 347
16:30 539 301 759 344
16:45 539 293 775 330
17:00 546 296 822 341
17:15 557 294 789 341
17:30 561 294 805 338
17:45 561 290 802 3335
18:00 558 284 859 338
18:15 558 291 767 336
18:30 556 289 758 333
18:45 550 283 778 328
19:00 489 273 751 310
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10.6. ANEXO VI - Producgao de Lixo Urbano

198

DrAanvranmia AA DA~ AradiiAaARRA Ama CAanAanmAan A AMAin ANmmhinntAa A DAannivaAan iAviAaA~ A~ TICRIND



EM DA

SEL) SO ARy |

&K Ls 1] IS LI L3 ETRQU L)
el £E L L Lr 1Ll G T2y gmey
£l LE L Ly il 5T 5 El LEL Fir ATy [
6 3] LA ] 5H ¥l BE e TE B EE TSRy LA
LETETEY
5T 5L RARRI() JO
reg PUR[REE I PR P[RRy
RIEIN )
il 5 LT v ailinrng] wragEs g
sl it 65 ademy wagmes;
el T YE LET ademy ey
wwl 4 ¥l L 5L L (43 alimyy wapwy
#lranyg
ol e nl ¥y L] v ORIy R A
sl 5T i Y ESAOE
&1 [ 5E 5T 5T [ 58l IS PIEFY AL
&1 T 5E 1L 5T IR §ol v T S PPIA
Sl T ¥l 55 'l Ll 0 'y B ES Py W ERH
By
5 it £l £9 L e Iy VIR PPN F T R A
£l £E (1 &1 LT L 6Tl S BEY URERH-gmoy
612 ¥E Ld] 8T &L £l £ WY R ymos
L ' LZ £rl ol SE 5 E L [ UEY URETY
uIsy
EELTATY Y Ry =1y InEE] AFYER [P H EET RN Py i e gl g WAL [ w ity

SLTNYARN TR TR = LS M S H YLV O LSO b AR5
far L LA

DITEAY DG AR

199

MAin ArmahiantAa A DAannivaan UiAviAaA~ A~ TICRD

DrAanmvranma AA DA~ AradiiAanRA Ana CAanAanmAantia




Chapier 2: Waske Generation, Composition and Management Data

2.2.1 Municipal Solid Waste (MSW)

Municipal waske i generally defined & waste collected by municipalities or other local authorities, However,
this definition varies by country. Typically, MS'W includes:

+»  Household waste,

«  Garden (yard) and park waste; and

»  Commercial/institutional waste.

The regional default composition data for MSW is given in Section 2.3.1.

Defanlt data

Region-specific default data on per capita MEW generation and management practices are provided in Table 2.1,
These data are estimated based on country-specific data from a limiked number of countries in the regions (see
Annex 24 1), These data are based on weight of wet waste’ and can be amsumed i be applicable for the year
2060, Wasie generation per capita for subsequent or earlier years can be estimaied using the guidance on how to
estinaie historical emisions from SWDS in Chapter 3, Section 3.2.2, and the methods for extrapolation and
interpolation using drivers in Chapter 6, Time Series Consistency, in Volume |, General Guidance and

Reponting.
TanLe L1
MEW GENFRATION AND TREATMENT DATA - REGIONAL DEFAULTS
MEW Generation Fraction af Fraction af Fraction af Fractisn of other
Fegion Raie>* MEW disposed MEW MEW MEW management,
(o' cap v} 1o SWDE incinerated oimpstel wns peecified
Asia
Eastern Asia 037 055 024 i 15
South-Ceniral Asia 021 074 s 021
South-Fast Asia 027 059 09 005 027
Adfrica® 029 .59 31
Euwrape
Eastern Furape 035 080 LU i iz
Harthern Furope 064 047 024 008 .30
Southern Furope 052 0E5 005 005 L5
Western Furope 055 047 022 15 w15
America
Caribbean 0.49 083 00z 15
Central America 0zl 0.50 050
South America 0246 054 0] DG (L&5
Narth America 065 058 004 004 0.2
Dceania® 059 045 15
'IMat e based om weight of we wase
o obnin e tot ] woste genens jon i the countny, e per-capin values should be ool tiphied with e popalition whose wase &
collacted b sy coume e, espar i lly develop g coummres, Sis enoompa s ondy b popalation
' Thee dataare dediak dam for e vear 2000, alkhough for s cme commmies Se vear forwhich e dua are applicatle was not given i de
eference, or dam for the vear 2000 were nat mailable. The wear for whoch fe dam are colleciad, where mailable, is givenin de Anmex
A1
* (e, umspecified, inchudes dea on recyeling for some coumsies
A regiosal average is given forthe whobs of Afmica os data ore mot mailable for mom de i bad regions witin Afoca
* Iam for Cosamia ane based only on dam from Ausmmlia and Mew Zealemd

Wet waste it not treated helne measuring, while dry weight @& estimated afier drying waste under certain femperature,
ventilatiom and time condittons helore measurmg. In the comversions in this Vaolume (see eg Table 24) the assumption 15
thatno moisture is left in the dry matier.

20006 IPCC Guidelines for Mational Greenhouse Gas Inventories 25
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