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RESUMO

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), concebido em 1997 no Protocolo
de Quioto, consiste em uma forma de comercializar emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
entre paises que reduzem emissdes além das metas acordadas em tratados internacionais e
paises que ndo atingem suas metas de reducdo. Para tanto, o MDL inclui centenas de
metodologias certificadas pela Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC) para contabilizar a redu¢dao de GEE a ser comercializada. Em paralelo a
isso, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma metodologia consolidada que permite
quantificar uma série de impactos ambientais, incluindo as emissdes de GEE. E importante
garantir que a implantagdo de projetos de MDL nao apenas assegure a reducdo de emissdes,
mas também nao cause impactos ambientais colaterais, o que poderia tornar o mecanismo
danoso do ponto de vista ambiental. Neste contexto, este trabalho utilizou ACV
Organizacional (ACV-O) para avaliar a transferéncia de impactos ambientais de Aquecimento
Global para outras areas apos a implantagao de um projeto de MDL. Assim, foram avaliados
dois cenarios com base na Metodologia Consolidada para Geracao de Eletricidade e Calor a
partir de Biomassa da UNFCCC, sendo um cendrio antes e o outro apds a implementacdo de
um projeto de MDL de substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa na caldeira de uma
industria. A caldeira no cenario 1 (com carvao e 6leo) ¢é responsavel pela geragdo de vapor,
enquanto a caldeira do cenario 2 (com biomassa residual), além de vapor, gera parte da
eletricidade consumida nos processos industriais. Para a ACV-O, foi utilizado o método de
avaliacdo de impacto ReCiPe 2016 midpoint (H), e todas as 18 categorias de impacto foram
avaliadas. Os resultados indicaram que o projeto de MDL analisado reduz em 32% a categoria
Aquecimento Global da ACV-0, além de potenciais reducdes de impacto ambiental para as
outras 17 categorias de impacto, chegando até aproximadamente 70% para Eutrofizacdo de
Agua Doce, Ecotoxicidade Terrestre ¢ Deplecio de Ozonio Estratosférico. Os resultados
indicaram que a ACV-O permite uma visdo mais abrangente do processo de produgdo, de
forma que essa metodologia pode ser utilizada como uma avaliagdo adicional de um projeto
de MDL. Porém, ainda hd uma lacuna de trabalhos académicos com essa abordagem
comparativa, de forma que ndo se pode extrapolar para outros cendrios os resultados e
conclusdes aqui apresentados. Este trabalho pode, entretanto, auxiliar pesquisas futuras em
relacdo a analise ambiental do MDL.
Palavras-chave: ACV; Avaliagdio do Ciclo de Vida Organizacional, Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo, Mudangas Climéticas, Gases de efeito estufa, biomassa.



ABSTRACT

The Clean Development Mechanism (CDM), conceived in 1997 in the Kyoto Protocol, is a
way of trading emissions between countries that reduce their greenhouse gases (GHG) beyond
the agreed international targets and countries that do not meet their reduction targets. For this
purpose, the CDM includes hundreds of methodologies certified by the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) to account for the GHG reduction to
be commercialized. In addition to this, Life Cycle Assessment (LCA) is a consolidated
methodology that allows quantifying a series of environmental impacts, including GHG
emissions. It is important to ensure that the implementation of CDM projects not only
guarantees the reduction of emissions but also does not cause collateral environmental
impacts, which could make the mechanism environmentally damaging. This work used LCA
applied to organizations, also known as Organizational LCA (O-LCA), to assess
environmental impact trade-offs from Global Warming to other areas after the implementation
of a CDM project. Two scenarios were evaluated based on UNFCCC’s Consolidated
Methodology for Electricity and Heat Generation from Biomass, being one scenario before
and the other after the implementation of a CDM project of fossil fuel exchange for biomass
in an industry’s boiler. The boiler of scenario 1 (containing coal and oil) generates steam,
while the boiler of scenario 2 (containing residual biomass), besides generating steam,
produces part of the electricity consumed in the industrial processes. For the O-LCA, impact
assessment method ReCiPe 2016 midpoint (H) was used and all its 18 impact categories were
evaluated. The results indicated that in the analyzed CDM project, the global warming
category reduced by 32%, while O-LCA identified potential environmental impact reductions
for the other 17 impact categories, reaching up to approximately 70% for Freshwater
Eutrophication, Terrestrial Ecotoxicity and Stratospheric Ozone Depletion. The results
indicated that O-LCA allows a more comprehensive view of the production process so that
this methodology can be used as an additional evaluation of a CDM project. However, there is
still a gap in academic works with this comparative approach, so that the results and
conclusions of this work cannot be extrapolated to other scenarios. It can, however, assist
future research with regard to the environmental analysis of the CDM.

Keywords: LCA; Organizational Life Cycle Assessment; Clean Development Mechanism,

Climate Change, Greenhouse Gases, Biomass.
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1 INTRODUCAO

Embora existam intimeras defini¢des para desenvolvimento sustentdvel, elas se
mantém semelhantes ao definido pela Comissado Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento (WCED) no Relatério Brundtland em 1987. Segundo o relatério, o termo se
refere ao “desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de satisfazer suas proprias necessidades” (WCED, 1987).

Ainda que os impactos da humanidade sobre o planeta Terra ja sejam estudados ha
décadas, a preocupagdo com a crise climatica cresceu a medida que as consequéncias do
aquecimento global se agravaram nos ultimos anos, como reportado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2018). Neste contexto, também cresceu o
interesse da populacdo, empresas e governos em atrelar prosperidade econdmica ao
desenvolvimento sustentavel, de modo que a busca por solu¢des para a crise climatica tem
ganhado cada vez mais destaque no cendrio internacional.

Assim, em 1997, durante a Conferéncia das Partes (COP), 6rgdo da Convengado
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), foi proposto o Protocolo de
Quioto, que, entre outras atribuicdes, estabeleceu que os paises industrializados deveriam
reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em ao menos 5% em relagdo a 1990.
Segundo a Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU, 1997), o Protocolo de Quioto também
estabeleceu o procedimento denominado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
como uma medida para enfrentar o aquecimento global. Esse mecanismo consiste em uma
maneira de comercializar emissdes, de forma que paises industrializados possam financiar
projetos de mitigagdo de GEE que gerem créditos de carbono como contrapartida pelo
langamento de GEE na atmosfera (ONU, 1997). No entanto, o Protocolo de Quioto encontrou
muitas barreiras, sobretudo politicas, para surtir efeitos significativos na redugao de emissoes
(CHRISTOFF, 2016), de forma que houve necessidade da criagdo de um novo tratado,
buscando maior aceitagao e comprometimento das partes.

Neste contexto, em 2015, foi proposto na Franca o Acordo de Paris. Esse tratado
buscou melhorar algumas das falhas do Protocolo de Quioto com o estabelecimento de metas
de reducdo de GEE para todos os paises signatarios conforme a realidade de cada um. Além
disso, o Acordo de Paris manteve o MDL como possibilidade de compor a estratégia de
reducdo de emissdes de GEE a nivel global (ONU, 2015), dessa forma, ratificando o intuito

de fortalecer o mecanismo.
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A premissa do MDL considera que, uma vez que a meta de frear o aquecimento ¢é
global, a reducdo de emissdes pode acontecer em qualquer parte do planeta. Assim, paises que
conseguem reduzir além de suas metas podem comercializar suas reducdes de emissoes
“excedentes” com aqueles que ndo conseguiram reduzir suas proprias emissoes. Para garantir
o comércio de emissdes, 0 MDL conta com metodologias certificadas pela UNFCCC para
quantificar GEE.

Ao mesmo tempo, outra forma de contabilizar emissdes, entre outros aspectos
ambientais, ¢ realizar uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de um produto, processo,
servigo ou organizagdo, sendo essa ultima denominada Avaliagdo do Ciclo de Vida
Organizacional (ACV-0), que aplica as mesmas premissas da ACV em companhias ou
instituigdes (ABNT, 2019). A ACV consiste em uma metodologia para compilar e quantificar
sistematicamente as entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo de seu ciclo de vida (ABNT, 2009a; 2009b). A abordagem, os principios € a
estrutura do ciclo de vida podem ser aplicados a uma ampla gama de técnicas ¢ métodos,
como avaliagdo de politica ambiental, avaliagdo de sustentabilidade, gestdo da cadeia de
suprimentos, avaliacdo de impacto ambiental, entre outros, podendo apoiar o nivel de
informacao dos tomadores de decisao em diversos setores (ABNT, 2009a; 2009b).

Diante do aumento da preocupagdo com os impactos ambientais causados por
produtos, processos e servigos, a avaliagdo ambiental tem se mostrado cada vez mais
importante (CURRAN, 2013; REAP et al., 2008), aumentando também o interesse em
desenvolver métodos para melhor compreender e lidar com esses impactos (ABNT, 2009b).
A ACV ¢ uma das técnicas com esse objetivo, e tem se mostrado essencial para o
desenvolvimento sustentavel uma vez que os caminhos definidos a partir dessa metodologia
geralmente sdo aqueles considerados de menor impacto ambiental ou que sugerem mudancas
para reduzir esses impactos (ALVARENGA et al, 2012). Quando diversos aspectos
ambientais sdo avaliados, os impactos vao além das emissdes de GEE, e também incluem
efluentes para a agua e o solo e o consumo de recursos (MARTINEZ-BLANCO et al., 2015).
Assim, a ACV pode contribuir para avaliar outros impactos ambientais além do aquecimento
global.

Quanto ao MDL, no que se refere exclusivamente aos aspectos ambientais avaliados
pela metodologia, ¢ importante garantir que sua implementacdo ndo transfira os impactos
de emissdes de GEE para outras areas ambientais ou fases do ciclo de vida (trade-offs), e

isso pode ser analisado por meio de uma ACV, em especial ACV-O. Assim como o MDL, a
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ACV-O considera a organizagdo como um todo em um determinado periodo, considerando
todos os seus produtos. A transferéncia de impactos para outras fases do ciclo de vida poderia
tornar o MDL irrelevante ou mesmo prejudicial ao meio ambiente, de forma que a ACV-O
pode trazer mais conhecimento acerca do empreendimento avaliado e potenciais impactos
ambientais quando aplicada em conjunto com o MDL. Ressalta-se, entretanto, que até o
momento a literatura que relaciona MDL e ACV ainda ¢ escassa, o que significa que existe
uma lacuna de conhecimento e, portanto, uma oportunidade para estudos nesta area.

Tendo em vista o cendrio delineado, com base no aumento das preocupacdes
ambientais e urgéncia de mitigar emissdes diante dos impactos previstos da crise climatica,
este trabalho avaliou os impactos ambientais potenciais decorrentes da implementagdo de um
projeto de MDL por meio de um estudo de ACV-O. Foram avaliados dois cendrios de uma
industria brasileira, sendo um antes e outro apos a implementacdo de um projeto de MDL
envolvendo a troca de combustivel fossil (carvao e 6leo) por renovavel (biomassa residual)
em uma caldeira, porém os dados especificos do projeto nao serdo divulgados para proteger o
sigilo industrial. Este trabalho se justifica pelo aumento das preocupagdes com a crise
climatica, pela relevancia da discussdo acerca da possibilidade de mercados de carbono como
uma das alternativas para evitar o colapso climatico e pela importancia de verificar se projetos

de MDL podem causar impactos ambientais colaterais.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a transferéncia de impactos ambientais de Aquecimento Global' para outras

areas ap0s a implantagdo de um projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Calcular os potenciais impactos ambientais de uma organizagdo considerando
dois cendrios, sendo um antes e outro apds a implantagdo de um projeto de
MDL,;

2. Comparar os impactos ambientais dos dois cenarios analisados e identificar
possiveis trade-offs entre as categorias de impacto;

3. Comparar a redugdo de emissdes de GEE em um projeto de MDL a partir de

dois métodos diferentes: MDL ¢ ACV-O.

! Ao longo deste trabalho, adotou-se Aquecimento Global (com iniciais maitsculas) para se referir a categoria de
impacto da ACV, e aquecimento global (com iniciais minusculas) para se referir ao aumento da temperatura
média global devido ao aumento da concentracdo de GEE na atmosfera.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E MDL

2.1.1 Breve historico do cenario climatico internacional

Segundo Byer et al. (2018), as mudancas climdticas representam um desafio
fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas globais e a prosperidade humana no
século XXI, pois seus impactos afetam o desenvolvimento, a seguranca, a satde e a equidade
entre e dentro dos paises. Seus efeitos incluem: diminui¢do dos estoques de capital natural,
prejudicando os esforgcos para aliviar a pobreza; ameaca a produgdo de alimentos e ao
suprimento de dgua, desestabilizando as regides mais afetadas; aumento da temperatura e
alteracdo nos regimes de chuva e regides costeiras, aumentando a disseminacdo de doengas;
impactos sobre os meios de subsisténcia principalmente da populagdo de baixa renda nos
paises em desenvolvimento, diminuindo a capacidade das geragdes futuras de atendimento as
suas necessidades basicas (BYER et al., 2018), portanto, em desacordo com as premissas do
desenvolvimento sustentavel. Segundo o Instituto para Economia e Paz (IEP, 2019), estima-se
que hoje 971 milhdes de pessoas vivam em areas de alta ou muito alta exposi¢do a choques
climaticos.

De acordo com UNFCCC (2000), as mudancas climaticas foram reconhecidas como
um problema sério pela Primeira Conferéncia Mundial do Clima, em 1979. Na sequéncia,
durante as décadas de 80 e 90, foram realizadas diversas conferéncias intergovernamentais
que incluiram governantes, pesquisadores e ambientalistas com foco nas mudangas do clima.
Esses encontros abordaram questdes cientificas e politicas, e contribuiram para o aumento de
evidéncias e levantamento de preocupacdes internacionais sobre o assunto, solicitando agao
global (UNFCCC, 2000).

Em 1988 o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) ¢ a
Organizagdo Meteoroldogica Mundial (OMM) criaram o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC) para avaliar o estado do conhecimento existente sobre o sistema
climatico e respectivas mudangas, incluindo seus impactos ambientais, econdOmicos e sociais e
as possiveis estratégias de resposta (UNFCCC, 2000). O Primeiro Relatorio de Avaliagdo do
IPCC, publicado em 1990, forneceu as bases para as negociagdes da Convencdo sobre

Mudanca do Clima, confirmando as evidéncias cientificas das mudancas climaticas e
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permitindo que os governos baseassem suas decisdes politicas nas informagdes mais
atualizadas disponiveis (UNFCCC, 2000).

A Convengao-Quadro sobre Mudangas Climaticas da ONU foi assinada por 154
Estados (mais a Comunidade Europeia) no Rio de Janeiro em 1992. A Convencao entrou em
vigor em mar¢o de 1994, 90 dias apos a ratificagdo da 50 parte, e a primeira sessdo da
Conferéncia das Partes (COP1) foi realizada em Berlim, em 1995 (UNFCCC, 2000).

O Segundo Relatério de Avaliagao do IPCC, publicado em 1996, foi escrito e
revisado por cerca de 2.000 cientistas e especialistas de todo o mundo. O documento se tornou
amplamente conhecido por concluir que as evidéncias sugerem que hd uma influéncia humana
discernivel no clima global (UNFCCC, 2000).

Apo6s a formacao da Convengao-Quadro sobre Mudangas Climaticas da ONU, os
paises integrantes continuaram a se reunir em COPs regularmente nos anos que se seguiram, e
se retinem até os dias atuais. Em especial, a COP3 foi realizada em dezembro de 1997 na
cidade de Quioto, no Japao. Durante o encontro, foi concebido o Protocolo de Quioto, que,
buscando reduzir o impacto humano sobre o clima, estabeleceu a meta de redugdo em, no
minimo, 5% das emissdes de GEE apenas para os paises Anexo I (paises industrializados) em
relacdo as emissdes do ano de 1990 (ONU, 1997). Como apontam Silva e Lopes Junior
(2012), essa diferenciacdo entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento se baseia no
principio da “responsabilidade comum, porém diferenciada” do Protocolo, e se refere a
industrializacdo e polui¢do numa perspectiva historica. A meta dos paises Anexo I deveria ter
sido cumprida até 2012.

O Protocolo de Quioto estabeleceu que os GEE que devem ser mitigados sdo:
dioxido de carbono, também conhecido como gas carbonico (CO2); metano (CHa); o0xido
nitroso (N20); hidrofluorcarbonetos (HFCs); perfluorcarbonos (PFCs); e hexafluoreto de
enxofre (SFe) (ONU, 1997). Além disso, o documento destaca os principais setores de fontes
responsaveis pela emissdo de CO2, entre os quais menciona-se a queima de combustiveis
fosseis para gerar energia, industrias de transformacdo e de construcdo, induastria quimica,
diversos processos relacionados a agricultura, entre outros.

Para que o Protocolo entrasse em vigor, era preciso que pelo menos 55 Partes da
Convengao o ratificassem, incluindo os paises desenvolvidos que contabilizassem pelo menos
55% das emissdes totais de CO2 em 1990 (ONU, 1997). Os Estados Unidos ndo ratificaram o
Protocolo sob o argumento de que era necessario estabelecer metas para os paises em

desenvolvimento, tendo em mente paises como Brasil, China e India, que j& apresentavam
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elevadas emissdes na época (GUTIERREZ, 2009). Neste contexto, Gutierrez (2009) aponta
que foram necessarios varios anos de negociagdo para que o Protocolo de Quioto entrasse em
vigor, o que s6 ocorreu em novembro de 2004, com a ratificacdo da Russia, responsavel por
aproximadamente 17% das emissdes globais de GEE na época.

Entre outras deliberagdes, o Protocolo de Quioto instituiu o MDL, que consiste no
comércio regulado de emissdes para que paises desenvolvidos que ndo tenham condigdes de
reduzir o langamento de GEE na atmosfera pudessem compensar parte de suas emissoes
subsidiando a implanta¢do de projetos em paises em desenvolvimento que captem ou evitem o
lancamento de GEE (ONU, 1997). No entanto, o Protocolo de Quioto encontrou diversas
barreiras, especialmente politicas (CHRISTOFF, 2016) chegando a ser considerado por
alguns como um "tratado simbélico" (BOHRINGER; VOGTA, 2004), de forma que suas
metas ndo foram alcancadas. Silva e Lopes Junior (2012) descreveram o cenario: os paises
que mais emitem GEE ndo estavam suficientemente comprometidos com o Protocolo de
Quioto, e acordos para cumprimento de metas ainda demorariam a ser, de fato, consumados.

Anos depois, em 2015, ocorreu a COP 21 na cidade de Paris, na Franga, durante a
qual foi proposto o Acordo de Paris. Esse documento ndo apenas reconheceu o aquecimento
global, mas também estabeleceu a meta de frea-lo em 2°C com amplo esfor¢o para conté-lo
em 1,5°C (ONU, 2015). Para tanto, foi determinado que todos os paises signatarios devem
colaborar para a reducao das emissoes de GEE, mas que cada um deles tem autonomia
para definir sua propria meta de reducdo de emissdes ou aumento de captura de GEE,
inclusive os paises em desenvolvimento (ONU, 2015). Essa meta ¢ denominada Contribui¢ao
Nacionalmente Determinada (NDC), e, para o Brasil é de reduzir em 37% as emissdes de
GEE até¢ 2025, em relagao as emissoes de 2005; e reduzir em 43% as emissoes de GEE até
2030, também em relacdo as emissdes de 2005 (BRASIL, 2015). O Acordo de Paris manteve
0o MDL como possibilidade de contribuir para a mitigagdo das emissdes de GEE, podendo o
mercado de créditos de carbono ocorrer com abordagem bilateral voluntéria entre as partes ou
com abordagem centralizada e regulada por um 6rgado designado pela Conferéncia das Partes
(ONU, 2015).

Por fim, de acordo com o Banco Mundial (2019), a precificagdo da poluicdo por
carbono ¢ uma ferramenta crucial para direcionar investimentos ¢ a¢des na dire¢do de uma
economia de baixo carbono. Porém, ¢ necessario agir com urgéncia e elaborar politicas de
preco do carbono como parte dos pacotes de politicas climaticas dos paises, estabelecendo

pregos condizentes com o objetivo de alcancar as metas de clima e desenvolvimento
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sustentavel (BANCO MUNDIAL, 2019). A Figura 1 apresenta uma linha do tempo com os
principais marcos historicos da discussdo internacional sobre clima no que tange ao escopo

deste trabalho.

Figura 1 — Linha do tempo: breve historico do cenario climético internacional.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.1.2 MDL

O MDL ¢ uma forma de comercializar emissoes de GEE, sendo que esse mecanismo
especificamente se refere a venda de créditos oriundos de paises em desenvolvimento para
paises industrializados. Em teoria, por meio do MDL, paises em desenvolvimento podem ser
beneficiados por receberem subsidios para a implantagdo de projetos que contribuem para o
desenvolvimento sustentavel local, enquanto paises industrializados sdo beneficiados por
conseguirem cumprir parte da meta de reducdo sem alteracdes nos processos produtivos
dentro do proprio territério. Apos a implantacdo e o monitoramento do projeto, ¢ expedida
uma Reducdo Certificada de Emissdo (RCE) para cada unidade métrica de carbono reduzida,

que podera ser comercializada no mercado (GUTIERREZ, 2009).
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Os créditos sdo contabilizados levando em consideracdo o potencial de aquecimento
global de cada GEE em relagdo ao CO2, o chamado diéxido de carbono equivalente (COaeq), €
cada crédito equivale a 1 t de CO2eq (ONU, 1997). Ressalta-se que, para gerar uma RCE,
deve-se satisfazer a condi¢do de adicionalidade estabelecida pelo Protocolo, ou seja, deve ser
comprovado que as emissdes antropogénicas de GEE sdo menores do que as que ocorreriam
na auséncia do projeto e/ou que o sequestro de carbono ¢ maior do que aquele que ocorreria
na auséncia do projeto (GUTIERREZ, 2009).

O Protocolo de Quioto abriu espago para a criacdo de um mercado global de carbono,
constituido por diferentes mercados regionais ou nacionais, e diferentes mecanismos de
projetos — o MDL ¢é somente um deles. Gutierrez (2009) ressalta que os mercados divergem
em varios aspectos, tais como: tamanho; caracteristicas de concep¢ao; abrangéncias setoriais €
geograficas; e natureza, podendo ser voluntarios ou ndo. A autora acredita que a proliferacao
de iniciativas de criagdo de mercados de carbono indica a alta prioridade politica dada a esse
instrumento em termos de eficiéncia econdmica e por ter potencial de instrumento indutor da
inovagao tecnoldgica, ainda que este debate ainda esteja em discussao.

Stern (2007) aponta a importancia do MDL como uma forma de cooperagao entre
paises Anexo I e ndo-Anexo I, bem como para identificar oportunidades de mitigagdo de
GEE. Ainda assim, o MDL tem suas limitagdes devido aos custos de transa¢do, incerteza das
politicas, risco tecnologico, entre outras barreiras, que sdo vistas como entraves para
promover investimentos que contribuem para o desenvolvimento sustentavel em setores como
infraestrutura em energia e transporte (STERN, 2007). Gutierrez (2009) também aponta
obstaculos semelhantes para viabilizar o MDL, com destaque para os elevados custos de
transagdo, que acabam limitando a oferta e demanda de créditos de carbono.

Destaca-se que ndo hd uma metodologia universal para projetos de MDL, ao
contrario, embora sua funcdo parega simples de entender, as metodologias sdo bastante
complexas (UNFCCC, 2019a). De acordo com a UNFCCC (2019a), as metodologias de
projetos de MDL sdo diversas em sua composi¢do e aplicagdo, objetivando acomodar a ampla
gama de atividades e areas cobertas pelo Mecanismo.

O MDL requer a aplicagdo de metodologias de linha de base (referente a situagdo
antes de implantar o projeto de MDL) e monitoramento (ap6s a implementagdo) para
determinar a quantidade de RCEs geradas por uma atividade de projeto de mitigagdo em um

pais anfitrido. Assim, a UNFCCC disponibiliza um Manual de Metodologias do MDL



27

(UNFCCC, 2018a) para orientar os interessados e ajuda-los a identificar técnicas adequadas
para suas atividades de projeto.

As metodologias sdo classificadas em cinco categorias de atividades de projeto de
MDL: larga escala; pequena escala; reflorestamento em larga escala; reflorestamento em
pequena escala; e projeto de captura e armazenamento de carbono (UNFCCC, 2018a). O
Manual de Metodologias do MDL (UNFCCC, 2018a) apresenta 216 metodologias de
diferentes categorias, tais como: AMO0069, sobre a captura de metano em estagdo de
tratamento de dguas residuais ou aterro para substituir (total ou parcialmente) o gés natural ou
outros combustiveis fosseis como matéria-prima e combustivel; ACMO0006, sobre geracao de
eletricidade e calor a partir de biomassa; ACMO0022, sobre processos alternativos de
tratamento de residuos, como compostagem em condigdes aerdbias, digestdo anaerdbia com
coleta e queima ou uso de biogas, entre outras; AR-ACMO0003, sobre reflorestamento de terras
(exceto areas alagadas); etc.

Nesta perspectiva, as possibilidades de projetos que podem gerar créditos de carbono
sao muitas. Uma vez elaborados, os projetos devem ser verificados e aprovados por um
conselho da ONU especifico para este fim (ONU, 1997), o Conselho Executivo do MDL
(UNFCCC, 2020). No entanto, antes de serem encaminhados para a ONU, os projetos de
MDL, denominados Documentos de Concepcao de Projeto (DCP), devem ser aprovados por
uma Autoridade Nacional Designada (AND) e validados pela Entidade Operacional
Designada (EOD).

A aprovagdo pela AND consiste no aceite do documento, confirmando que o pais ¢é
signatario do Protocolo de Quioto, que a participagdo no MDL ¢é voluntaria ¢ que o DCP
contribui para o desenvolvimento sustentavel (UNFCCC, 2020). Segundo o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (BRASIL, 2019), a AND no Pais atualmente
¢ a Coordenacdo-Geral do Clima, da Secretaria de Politicas para Formagdo e Acgdes
Estratégicas.

De acordo com a UNFCCC (2020), a etapa de validagdo consiste na avaliacdo
independente do projeto no que se refere aos requisitos do MDL, e ¢ executada por uma EOD,
empresa terceirizada credenciada na ONU para a validagdo de DCPs. Apds a validagdo, o
DCP ¢ registrado no Conselho Executivo do MDL, atrelado a ONU, e, uma vez que o projeto
¢ aceito por esse conselho, o empreendedor ¢ responsdvel por sua implantagao e
monitoramento (UNFCCC, 2020). Na sequéncia, apds o prazo de monitoramento estipulado

em projeto, a EOD verifica se ocorreram redugdes de emissdes de acordo com o projeto
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aprovado e, em caso positivo, a EOD certifica por escrito que, durante o periodo especificado,
a atividade do projeto alcangou as reducdes de emissdo estipuladas. A EOD envia entdo um
relatorio ao Conselho Executivo do MDL para que este possa, finalmente, emitir a RCE
(UNFCCC, 2020). A Figura 2 apresenta as etapas as quais um projeto de MDL ¢ submetido
para obtencao de créditos de carbono.

Figura 2 — Etapas para a obtencdo de RCE.

Elaboracédo do DCP
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Legenda:

AND: Autoridade Nacional Designada
DCP: Documento de Concepgao do Projeto
EOD: Entidade Operacional Designada
RCE: Redugao Certificada de Emissao

Fonte: Elaborado a partir de UNFCCC (2020).

A criagdo do MDL contribuiu para mudancas no planejamento estratégico das
empresas de modo que muitas passaram a realizar levantamento de suas emissdes e
estabeleceram metas de redugio (SILVA; LOPES JUNIOR, 2012). Os autores apontam que a
politica ambiental e a implantagdo de projetos de MDL de algumas empresas tornaram-se
parte de uma estratégia bem estruturada em seus planos de negocios.

O MDL foi inicialmente pensado para paises — comercializar emissdes em escala
governamental de acordo com as NDCs de cada nagdo — mas diversas empresas também
comecaram a participar da iniciativa e negociar créditos de carbono para adaptarem suas
estratégias de reducdo de emissdes, o que ficou conhecido como mercado voluntario de
carbono por ndo estarem diretamente atreladas as NDCs. O mercado voluntario ocorre entre
empresas e ainda ndo ¢ regulamentado no Brasil, mas muitas vezes se utiliza de metodologias

internacionalmente aceitas para determinar suas reducdes, como as metodologias do MDL.
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Assim, ainda ha questdes tributarias, questdes de natureza juridica, entre outras, que se tornam
entraves para o crescimento ¢ consolidagdo do MDL, o que instiga o campo para novas

pesquisas e debates a respeito do tema (SILVA; LOPES JUNIOR, 2012).

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Diante dos grandes desafios ambientais dos ultimos tempos, ¢ necessario buscar
alternativas que direcionem a forma de produzir e consumir bens e servigcos para um modelo
mais sustentidvel (GUINEE; HEIJUNGS, 2017). Assim, conhecer os impactos ambientais
causados por um produto ou servigo ¢ fundamental para melhorar seu desempenho ambiental.
Neste contexto, ¢ desejavel quantificar os impactos ambientais relevantes dos sistemas de
produtos em todo o seu ciclo de vida, a fim de encontrar solu¢des para sua melhoria. Um dos
métodos de avaliagio amplamente utilizados para isso é a ACV (GUINEE; HEIJUNGS,
2017).

A ACV ¢ uma entre as varias técnicas de gestdo ambiental e consiste em uma
metodologia que modela o ciclo de vida de um produto ou servico que desempenha uma ou
mais func¢des definidas (ABNT, 2009a; 2009b). Para a ACV, a propriedade essencial de um
sistema de produto ¢é caracterizada pela sua fun¢do e ndo pode ser definida somente em termos
dos produtos finais (ABNT, 2009a). Assim, a ACV ¢ estruturada em torno da unidade
funcional (UF), que define a finalidade do que estd sendo estudado, de modo que todas as
analises subsequentes, inclusive entradas e saidas do modelo, sejam relativas aquela UF.

Nos ultimos anos, a metodologia da ACV foi adaptada para organizacdes, permitindo
a avalia¢do, por exemplo, de uma fabrica ou uma franquia em sua totalidade, com seus
diversos produtos incluidos — alids, sua aplicagdo a esses casos vem se tornando cada vez
mais pertinente (ABNT, 2019). Assim, elabora-se uma ACV-O, aplicada a organizacdes’ e
caracterizada como uma “compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e impactos ambientais
potenciais das atividades associadas a organizacao, como um todo ou parte dela, e a partir
disso adotando uma perspectiva de ciclo de vida” (ABNT, 2019). Na ACV-O, a UF ¢
substituida pela unidade de referéncia (UR), que ¢ a “expressao do desempenho quantificado

da organizacdo em estudo a ser utilizada como referéncia” (ABNT, 2019), ou seja, uma

2 “Q conceito de organizagdo inclui, mas ndo ¢ limitado a empreendedor individual, companhia, corporagao,
firma, empresa, autoridade, parceria, organizacdo de caridade ou instituigdo ou parte ou combinagdo destes,
seja incorporada ou ndo, publica ou privada” (ABNT, 2019).
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referéncia mensuravel que sera o parametro ao qual os dados do inventario estardo ajustados,
permitindo a cobertura dos diferentes produtos e processos da organizacao dentro do mesmo
estudo de ACV. A UR leva em consideragdo o portfélio da companhia e a organiza¢ao em si,
assim, enquanto a ACV subsidia a comparacdo de produtos diferentes com base em sua
funcdo, a ACV-O ndo tem o objetivo de subsidiar a comparagado entre organizacdes diferentes,
visto que cada uma ¢ Unica.

Ja no que tange a comparacao de cendrios, alteragdes no sistema de produto ou
organiza¢do podem levar a situacdes de frade-offs, ou seja, compensagdes ambientais quando
ha beneficio em determinada categoria de impacto ou estagio do ciclo de vida, mas ha
consequéncias negativas em outro estdgio ou categoria de impacto (BYGGETH;
HOCHSCHORNER, 2006), por exemplo, quando had reducdo de formagdo de material
particulado, mas aumento de eutrofizacdo de dgua doce. Diversos estudos de ACV indicam
que decisdes baseadas em um unico critério frequentemente deixam de considerar outros
impactos ndo avaliados na tomada de decisdo, mas a ACV ¢ uma metodologia capaz de
avaliar diversos impactos e a existéncia de trade-offs entre eles (FANTKE; ERNSTOFF,
2018).

Assim, segundo Fantke e Ernstoff (2018) indicar que determinado sistema de
produto causa maiores impactos que outro sistema nao necessariamente invalida o primeiro,
mas indica que o primeiro possui mais desafios no que tange a sustentabilidade, e a ACV
ajuda a identificar em qual etapa do processo estdo esses desafios. Além disso, ¢ uma técnica
robusta para identificar e avaliar compensagdes entre diferentes impactos ambientais,
identificar pontos criticos e minimizar impactos ambientais gerais ao longo dos ciclos de vida
de produtos e processos. Por fim, com o crescente interesse na criacdo de produtos
sustentaveis, a ACV ¢ particularmente importante para evitar alega¢des de sustentabilidade

sem suporte técnico (FANTKE; ERNSTOFF, 2018), especialmente no que tange aos trade-
offs.

2.2.1 Estrutura Metodologica da ACV e da ACV-O

No Brasil, a aplicagdo da ACV segue a metodologia proposta pelas NBRs ISO 14040
e ISO 14044 (ABNT, 2009a; 2009b). Ainda, no caso de uma ACV-O, também ¢ utilizada a
NBR ISO/TS 14072 (ABNT, 2019), que estende a aplicacdo das demais normas (NBRs ISO
14040 e ISO 14044) a todas as atividades da organizagao.
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Um estudo de ACV ¢é composto por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo;
analise de inventario; avaliagdo de impactos; ¢ interpretacdo. Estas fases estdo apresentadas na

Figura 3 e descritas na sequéncia.

Figura 3 — Fases de um estudo de ACV
Estrutura da ACV
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Fonte: Adaptado de ABNT (2009b).

Na primeira etapa, definicdo de objetivo e escopo, sdo definidas uma série de
premissas que sdo responsaveis por direcionar todo o estudo. De acordo com ABNT (2009a;
2009b), o objetivo consiste nos motivos para realizacdo do estudo, aplicagdes desejadas e
publico-alvo. Por sua vez, o escopo se refere as definigoes de fungdes; UF ou UR; fluxo de
referéncia ou fluxo reportado; fronteiras do sistema; fontes e categorias de dados; exigéncias
relativas a qualidade de dados; critérios de inclusdo; limites do modelo de estudo;
consideragdes relativas as revisoes criticas; entre outros (ABNT, 2009a; 2009b; 2019).

A fase de analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), segunda fase de uma ACV,
consiste no levantamento quantitativo dos fluxos de materiais, energia e residuos que entram e
saem das fronteiras do sistema. Assim, essa etapa abarca coleta de dados; procedimentos de
calculo; analise ¢ validacdo de dados; e limites da analise do inventario (ABNT, 2009a;
2009b). No caso de uma ACV-O, a etapa de ICV pode ser mais ampla pois pode abarcar
diversos produtos da organizagdo, cada um com seu respectivo ciclo de vida (ABNT, 2019).

A terceira fase de uma ACV ¢ a Avalia¢ao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que

se refere a identificacdo e mensuragdo de alteragdes nas condigdes ambientais de referéncia,
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sendo utilizada para avaliar a magnitude e significancia ambiental dos impactos potenciais de
um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. Segundo Guinée ¢ Heijungs (2017), essa
etapa envolve a conversao dos resultados de ICV em unidades comuns e a agregacao dos
resultados convertidos nas categorias de impacto definidas no escopo.

As categorias de impacto se referem as classes que representam as questdes
ambientais relevantes as quais os resultados da analise do inventario do ciclo de vida podem
ser associados (ABNT, 2009b). Ou seja, elas representam as areas relacionadas ao meio
ambiente impactadas pelo processo ou sistema avaliado na ACV, como Aquecimento Global,
Toxicidade Humana, Formagdo de Material Particulado, Eutrofizagio de Agua Doce, entre
outras. Essas categorias se referem a abordagem do tipo midpoint, que também podem ser
agregadas para formar as categorias conhecidas como endpoint para refletir os danos em uma
das trés areas de prote¢do: saude humana, qualidade do ecossistema e escassez de recursos
(HUIJBREGTS et al. 2016). As categorias midpoint em geral tm menor incerteza por
estarem diretamente ligadas aos fluxos ambientais, enquanto a abordagem endpoint costuma
estar diretamente ligada as areas de protegdo, tornando mais facil interpretar a relevancia dos
impactos ambientais (HAUSCHILD; HUIJBREGTS, 2015). Em especial, no caso de uma
ACV-0, grande parte dos impactos ambientais podem estar fora da fronteira organizacional
dada a complexidade das cadeias de valor (ABNT, 2019).

Embora seja comumente apresentada como a quarta etapa de um estudo de ACV, a
fase de interpretacdo ocorre durante todo o desenvolvimento da modelagem. A ACV ¢
desenvolvida de forma iterativa, assim, durante todo o estudo deve-se interpretar os dados e
resultados, podendo, inclusive, acarretar a reavaliagdo e readequagdo das premissas iniciais
(ABNT, 2009a; 2009b). Também ¢ nessa fase que os dados sdo sumarizados e discutidos
como base para conclusdes, recomendagdes e tomada de decisdo de acordo com o objetivo e
escopo propostos (ABNT, 2009a).

Segundo a ABNT (2009a), a ACV tem potencial para ser aplicada em organizagdes
publicas e privadas, podendo subsidiar, entre outros fatores, a identificagao de oportunidades
para a melhoria do desempenho ambiental de produtos em diversos estagios de seus ciclos de
vida. Geralmente, um estudo de ACV pode ser usado como parte de um processo decisorio
muito mais abrangente (ABNT, 2009a; 2009b). Ademais, a comparacdo dos resultados de
diferentes estudos de ACV s0 € possivel se os pressupostos e o contexto de cada estudo forem

equivalentes.
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Por fim, ressalta-se que a ACV tipicamente ndo enfoca os aspectos econdmicos ou
sociais de um produto, mas seus aspectos e impactos ambientais. Aspectos e impactos
econdmicos e sociais estdo, em geral, fora do escopo da ACV, mas outras técnicas podem ser
combinadas a ela para avaliagdes mais abrangentes (ABNT, 2009a), embora hoje a
perspectiva do ciclo de vida seja comumente adaptada para avaliar aspectos sociais e

econdmicos, a exemplo da ACV Social e Custeio do Ciclo de Vida.

2.2.2 Particularidades da ACV-O

Assim como diversas atividades desempenhadas por organizagdes tém potencial de
causar impactos ambientais decorrentes da geragdao de efluentes, residuos, entre outros, tais
organizagdes t€ém papel importante na reducdo da pressdo antrdpica sobre o meio ambiente.
Dessa forma, a implementacdo de metodologias que considerem as multiplas categorias de
impacto ambiental, bem como toda a cadeia de valor, é o primeiro passo para melhorar a
sustentabilidade de institui¢des (RIMANO et al., 2019).

A ACV-O ¢ uma dessas metodologias, e pode ser aplicada para organizagdes
publicas ou privadas de todos os portes, independentemente do setor e da localizagdo. Embora
relativamente recente — a ISO que deu origem a NBR ISO/TS 14072 (ABNT, 2019) ¢ de
2014 — estudos de aplicacdo da ACV-O tém crescido nos tltimos anos. Rimano et al. (2019)
apontam que a metodologia identifica e quantifica impactos ambientais dentro e fora dos
portdes das organizagdes pois levam em consideracdo todos os parceiros da cadeia de valor,
permitindo identificar pontos criticos ambientais, acompanhar o desempenho ambiental ao
longo do tempo e apoiar decisdes estratégicas, além de fornecer informagdes para relatorios
de sustentabilidade corporativa.

A ACV-0 pode trazer diversos beneficios para a instituicdo, incluindo, mas ndo se
limitando a, apoio para a tomada de decisdo, identificacdo de trade-offs entre cenarios,
controle e gerenciamento dos processos € da cadeia de valor, aumento da transparéncia para
acionistas e clientes, entre outros (ABNT, 2019).

A maioria das diretrizes das normas ABNT ISO 14040 e 14044 focadas em produtos
sdo aplicaveis a organizagdes, estendendo a unidade de referéncia para que seja capaz de
abarcar os diferentes produtos da organizacdo (ABNT, 2019). Assim, em termos de aplicagao,
a ACV-O também segue as etapas metodologicas da ACV apontadas no item 2.2.1. As

principais diferengas entre ACV e ACV-O estdo na etapa de definigdo de escopo,
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especialmente quanto a unidade de andlise, incluindo a UR (que seria equivalente a UF na
ACV), e a definicdo de fronteira do sistema (MARTINEZ-BLANCO et al., 2015). Quanto a
essa ultima, enquanto na ACV seus limites dependem do tipo de produto analisado, na
ACV-O a propria organizagdo € a base para estabelecer os limites do sistema (MARTINEZ-
BLANCO et al., 2015).

Ademais, a ABNT (2019) aponta que a fronteira do sistema também considera as
operagoes adicionais da organizacdo, podendo ser de: controle operacional, que leva em conta
as instalagoes fisicas cujas operagdes sdo controladas pela organizacdo; controle financeiro,
em que sdo consideradas as instalagdes sobre as quais a organizagdo detém controle
financeiro; e participacdo aciondria, em que sdo contabilizadas as instalagdes de acordo com a
participagdo aciondria da organizagdo. Além da complexidade referente a abrangéncia, parte
dos principais impactos calculados na ACV-O podem estar a montante ou jusante da
companhia, fora da fronteira organizacional (ABNT, 2019).

As particularidades de cada organiza¢do variam muito, mesmo dentro de um mesmo
setor, de forma que a ACV-O nao tem o objetivo de ser apresentada ao publico, mas pode
subsidiar comparagdes internas de uma organizagcdo para avaliar seu proprio desempenho
ambiental em busca de melhoria continua. Além disso, na ACV-O o intervalo de tempo dos
dados para modelagem ¢ bem delimitado (ABNT, 2019), de preferéncia com dura¢do de um
ano, para subsidiar o acompanhamento do desempenho ambiental da organizagdo, o que nem
sempre acontece na ACV, especialmente quando ¢ utilizada a abordagem do berco ao timulo
(MARTINEZ-BLANCO et al., 2015). A Tabela 1, elaborada por Martinez-Blanco et al.
(2015), apresenta as principais diferengas de escopo entre ACV e ACV-O.
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Tabela 1 — Elementos criticos ao definir o escopo de ACV e ACV-O.

ACYV de produto ACYV Organizacional (ACV-0)
Produto ¢ qualquer bem ou servigo Organizagdo ¢ uma pessoa ou grupo de pessoas que t€m suas proprias
(ISO, 20006). funcdes com responsabilidades, autoridades e relacionamentos para
atingir seus objetivos. O conceito de organizagao inclui, mas ndo esta
Objeto limitado a comerciante individual, empresa, corporacdo, firma, empresa,

autoridade, parceria, institui¢do de caridade ou institui¢do, ou parte ou
combinagdo entre elas, sejam incorporadas ou ndo, publicas ou privadas

(ISO, 2014).
Unidade funcional ¢ a performance A unidade de referéncia ¢ a Organizagao relatora ¢ a
) ) quantificada de um sistema de quantificagdo da expressdo de organizagdo em estudo para ser
Umdafki de analise  produto usado como unidade de desempenho da organizagdo em usada como uma unidade de analise
(descrigao) referéncia (ISO, 2006). estudo para ser usada como uma (UNEP/SETAC, 2015).
referéncia (ISO, 2014).
Fluxo de referéncia é uma medida das O fluxo reportado ¢ a medida das
] . saidas dos processos em determinado saidas da organizagao relatora
Un1da§1e de andlise  igtema de produto necessario para durante o periodo de referéncia
(quantificagao) cumprir a fungdo expressa pela (UNEP/SETAC, 2015).

unidade funcional (ISO, 2006).

Limites do sistema s3o conjuntos de  Fronteiras do sistema sdo os limites que definem quais sdo as operagdes
critérios que especificam quais da organizagdo relatora e o uso de recursos e as emissoes associadas a
processos unitarios sdo parte de um elas incluidas no estudo (UNEP/SETAC, 2015).

sistema de produto (ISO, 2006).

Fronteiras

Fonte: Martinez-Blanco et al. (2015), traduzido pela autora (2021).
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2.3 USO DE ACV EM CONJUNTO COM O MDL

No que tange a elaboragdo de estudos de ACV em paralelo com projetos de MDL,
foi realizada uma revisdo de artigos que abordam MDL e ACV simultaneamente, no entanto,
a falta de publicagdes na area evidenciou a escassez de trabalhos que abordam ambas as
metodologias em conjunto. A pesquisa contemplou quatro bases de dados distintas (Scopus,
Compendex, Abstracts in New Technology and Engineering - ANTE e Web of Science) e
buscou trabalhos com os termos “Avaliagdo do Ciclo de Vida” e “Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo”, além de suas respectivas siglas, em portugués, inglés e espanhol.
Apobs a exclusdo de duplicatas e de trabalhos que evidentemente estavam fora do escopo
almejado, 30 artigos foram contemplados.

Na sequéncia, procedeu-se a leitura dos resumos dos trabalhos para verificar quais
abordam os temas MDL e ACV de forma conjunta. Com base nessas leituras, a escolha dos
trabalhos mais relevantes se deu de forma qualitativa. Buscaram-se pesquisas que haviam
realizado um projeto de MDL e um estudo de ACV para um mesmo empreendimento ou que
buscassem complementariedade entre as metodologias. Assim, por exemplo, o trabalho de
Kadam (2002) bem como o de Stichnothe e Schuchardt (2010) realizaram ACV, mas o MDL
foi mencionado apenas como possibilidade, sem maior aprofundamento, sendo, portanto,
desconsiderados. Da mesma forma, Bogner et al. (2008) realizaram um trabalho que abordou
estratégias, custos e potenciais para mitigacdo de GEE de residuos, incluindo MDL, porém
ndo realizaram ACV, limitando-se a recomendar essa metodologia para, junto com outras
técnicas, reduzir incertezas atuais acerca das emissdes e potenciais de mitigagdo, bem como
para a consideracao dos impactos diretos e indiretos das tecnologias e politicas de gestdo de
residuos. Assim, esse trabalho tampouco foi avaliado na integra.

Por outro lado, Chuen e Yusoff (2012) realizaram ACV e MDL para uma mesma
industria, enquanto Gentil et al. (2009) analisaram e compararam quatro formas de
contabilizar GEE de residuos solidos, incluindo ACV e MDL, e, portanto, esses trabalhos
foram considerados relevantes nesta pesquisa. Assim, foram selecionados cinco trabalhos para
leitura na integra e, na sequéncia, sdo apresentados os principais pontos de cada um. Sao eles:
Kumarappan e Joshi (2011), Matsuhashi et al. (2002), De Schepper et al. (2015), Gentil et al.
(2009) e Chuen e Yusoff (2012).

Kumarappan e Joshi (2011) realizaram um estudo relacionado ao wuso de

biocombustivel em transportes nos Estados Unidos (EUA). Os autores analisaram os
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principais desafios no desenvolvimento de estruturas de comércio de carbono do setor no pais
e delinearam uma proposta de mercado de carbono para os biocombustiveis. A proposta
incluiu ACV dos beneficios do uso de combustiveis mais limpos no que se refere a GEE, uma
combina¢do de medidas de desempenho padrdo e especificas de projetos e a atribui¢do de
direitos de propriedade de comércio de GEE a produtores de biocombustiveis.

Os EUA nao ratificaram o Protocolo de Quioto, ndo tendo assumido compromisso
internacional de redu¢do de emissdes. Ainda assim, os autores acreditavam que, no futuro, os
mercados de carbono seriam globais, entdo era importante propor um modelo que se
integrasse o MDL. Além disso, quantidades significativas de emissdes de GEE de fontes
fosseis ocorrem durante as varias etapas do ciclo de vida dos biocombustiveis, de forma que é
necessario quantificar as emissdes de GEE usando uma abordagem de ciclo de vida para
comparar gasolina e biocombustiveis (KUMARAPPAN; JOSHI, 2011).

A realizacao de ACVs especificas de cada projeto para quantificar os beneficios de
GEE pode ser complicada, sendo necessarias algumas simplificagdes. Assim, Kumarappan e
Joshi (2011) propdem que uma combinacao de padrdes de desempenho especificos do projeto
e do setor seja usada em projetos de biocombustiveis. Mais especificamente, a proposta inclui
o uso de médias da regido para o uso de matéria-prima; dados especificos de projeto para
quantificar emissdes durante a producdo de biocombustivel, mistura e transporte; e uso de
padrdes de desempenho médios e mix de frotas de veiculos para estimar as emissdes. Os
autores recomendam o uso de dados especificos dos projetos para a producdo de
biocombustiveis e os estagios de transporte e distribuicao.

Kumarappan e Joshi (2011) ainda ressaltam que o uso de biocombustiveis afeta
outras emissdes de gases além dos GEE, como monoxido de carbono (CO), 6xidos nitricos
(NOx), compostos organicos volateis (COV) e materiais particulados (PMio e PMz2s), que
afetam a satide e o meio ambiente e podem ser avaliados fora do escopo dos mercados de
carbono. Um estudo de ACV pode contribuir para esse tipo de avaliagdo.

Matsuhashi et al. (2002) avaliaram um projeto de MDL utilizando sistemas
fotovoltaicos. Primeiramente, os autores estimaram as emissoes de COz do ciclo de vida de
sistemas fotovoltaicos e de outras tecnologias de geracdo de energia a partir de combustiveis
fosseis. Os resultados indicaram que o CO:2 do ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos ¢
muito menor que o das geracdes de energia movidas a combustiveis fosseis. Em seguida, os
autores investigaram aspectos econdomicos do MDL, juntamente com estratégias domésticas

de disseminacdo para sistemas fotovoltaicos. Além disso, assim como Kumarappan e Joshi
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(2011), Matsuhashi et al. (2002) ressaltam que os projetos de redugdo de emissdes do MDL
podem trazer outros beneficios além dos créditos derivados da reducdo de CO2, como a
mitigagao da polui¢ao do ar, que pode até melhorar a aceitabilidade de projetos de MDL.

De Schepper et al. (2015) também realizaram um estudo envolvendo projetos
solares. Os autores apontam que, apesar de contribuirem para o desenvolvimento sustentavel,
0s projetos solares desempenhavam, na época do trabalho, um papel insignificante no ambito
do MDL. Neste contexto, foi avaliado o desempenho econdmico e ambiental do ponto de
vista da mitigacdo de GEE de projetos solares fotovoltaicos de pequena escala em zonas
rurais.

Em particular, De Schepper et al. (2015) compararam o uso de custos absolutos e
relativos de mitigacao para avaliar a atratividade desses projetos no ambito do MDL. Também
foi calculada a reducdo de emissdes desses projetos por meio de ACV utilizando o banco de
dados Ecoinvent®. Os autores complementaram a andlise de custos de mitigacdo de GEE com
uma abordagem de otimizagdo multiobjetivo na qual os objetivos econdmicos ¢ ambientais
sdao otimizados simultaneamente, ressaltando, no entanto, que ndo existe uma solu¢do Unica
que otimize todos os objetivos a0 mesmo tempo.

Quanto a tematica de residuos soélidos, Gentil et al. (2009) apontam que a
quantificagdo de GEE ¢ um dos principais focos na gestdo de residuos. Em seu artigo, os
autores analisam quatro formas de contabilizar esses gases na gestdo de residuos, a saber: a
nivel nacional de acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC); a
nivel corporativo, como parte do relatério anual sobre questdes ambientais e responsabilidade
social; ACV, como base ambiental para avaliar sistemas e tecnologias de gerenciamento de
residuos; e MDL. Esses tipos de contabilidade estdo bem estabelecidos, porém, por natureza,
cada um tem seu proprio escopo e métodos, gerando resultados diferentes. O MDL, por
exemplo, estima os GEE estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, enquanto a ACV tem
potencial para incluir todas as emissdes conhecidas (GENTIL et al, 2009).

No que se refere as emissdes relacionadas a residuos solidos, ¢ importante indicar o
tipo e a composi¢ao dos residuos no nivel da instalagdo, os GEE contabilizados, o potencial
de aquecimento global (GWP) atribuido a cada GEE, as fronteiras com outros setores, entre
outras especificagdes. Gentil et al. (2009) ressaltam a importancia da consisténcia dos dados
utilizados, inclusive fatores de emissdo, GWP, entre outros.

Os autores propdem entdo uma estrutura upstream-operating-downstream (UOD)

para contabilizar dados basicos referentes a tecnologias relacionadas a questdes de GEE,



39

incluindo uma distingdo clara entre emissdes diretas de tecnologias de gerenciamento de
residuos, atividades indiretas a montante (uso de energia e materiais) e atividades indiretas a
jusante (produgdo de energia, entrega de materiais secundarios). A UOD visa aumentar o
nivel de transparéncia, precisdo e robustez nos relatérios de dados do nivel operacional na
gestdo de residuos. Essa estrutura ndo compromete os mecanismos de relatdrio e
contabilidade existentes, mas visa consolidd-los, garantindo uma base transparente ¢
rastreabilidade para os dados de tecnologia (GENTIL et al., 2009).

Finalmente, Chuen e Yusoff (2012) estudaram os beneficios da implementacdo do
MDL para o desenvolvimento sustentdvel usando a perspectiva da ACV a partir de um estudo
de caso da industria de 6leo de palma na Malasia. Esse foi o unico trabalho encontrado que
realizou ACV de um mesmo empreendimento antes e apds o MDL. Segundo os autores, como
o MDL se concentra apenas na redu¢do de emissoes de GEE, a ACV pode ser usada para
fornecer uma avaliacdo adicional do impacto ambiental da implementagdo do MDL. Portanto,
a ACV poderia ser usada para avaliar os impactos ambientais associados a obtencdao de
Reducgdes Certificadas de Emissdes (RCE), complementando, assim, a avaliagdo do MDL.

Os autores ainda utilizaram o indicador de redugdo de emissdao de GEE obtido pela
metodologia do MDL para estimar os impactos ambientais com base em varias consequéncias
e avaliagdes ambientais, classificadas por categorias de impacto, tais como efeito
carcinogénico, mudancgas climaticas, camada de ozonio, deplecdo de combustiveis fosseis,
entre outros. Como resultado, Chuen e Yussof (2012) verificaram que a implantacdo de um
projeto de MDL na industria de 6leo de palma estudada contribui para melhorar o tratamento
de suas aguas residuais e ¢ importante para reduzir o impacto ambiental total gerado pelo dleo
de palma na industria.

Adicionalmente, os autores mencionaram que os O0leos vegetais surgiram como um
substituto potencial para o esgotamento de combustiveis fosseis no mercado, especialmente
com seu potencial como biodiesel. Além disso, Chuen e Yussof (2012) apontam que as RCEs
do MDL fornecem um incentivo adicional para essa industria investir em novas tecnologias
de tratamento de 6leo de palma, incorporando um sistema de reutilizacdo de biogés. Assim, de
acordo com os autores, 0 MDL trouxe uma nova perspectiva para a industria de 6leo de palma
na mitigacao de emissdes de GEE e aumentou a sustentabilidade de seus produtos.

Nos ultimos anos, cresceu o numero de estudos acerca do desenvolvimento de
métodos de avaliacdo de impacto das mudancas climaticas. O ARS (5° Relatério de

Avaliacdo) do IPCC (2014), agrega estudos sobre as mudangas do clima que incluem a
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identificagdo de mecanismos fisicos, as mudangas observadas e os potenciais impactos
futuros. Dong et al. (2019) apontam que esse relatorio é usado como base para o
desenvolvimento de metodologias de AICV sobre a categoria de impacto referente as
mudancas climaticas. A ACV comumente usa os fatores do IPCC para avaliar a quantidade de
GEE emitida ao longo do ciclo de vida de um servigo ou sistema de produto, o que também ¢
conhecido como pegada de carbono e tem sido amplamente estudado na literatura (NIJDAM
etal., 2012; STOESSEL et al., 2012).

Neste contexto, Dong ef al. (2019) afirmam que a caracterizagdo de GEE de acordo
com seus potenciais de contribuicdo para o aquecimento global normalmente considera
fatores de emissdo desenvolvidos pelo IPCC, sendo que paises individuais também
desenvolvem seus proprios fatores, os quais sao utilizados com certa frequéncia. Além disso,
a ACV tem sido usada nos ultimos anos para avaliar as emissdes de GEE especificas de
projetos (DONG et al., 2019).

Por fim, Byer et al. (2018) afirmam que a avaliagdo de impacto tem muito a
contribuir na formulagdo de medidas de mitigacdo e adaptagdo as mudangas climaticas. Suas
ferramentas e metodologias podem auxiliar a redu¢do de emissdes de GEE, a reducdo e o
gerenciamento de efeitos adversos, e, ainda, podem contribuir para aumentar potenciais
beneficios para as politicas, programas, planos e projetos propostos. Conforme a NBR ISO
14040 (ABNT, 2009), a abordagem, os principios € o pensamento de ciclo de vida podem ser
aplicados a uma ampla gama de técnicas e métodos, inclusive a avaliagdo de impacto
ambiental. Neste contexto, a avaliagdo de impacto pode auxiliar governos a cumprirem seus
compromissos internacionais, tais como as NDCs, e para ajudar a industria ¢ o publico a
entenderem as consequéncias ambientais e sociais das mudangas climaticas (BYER et al.,

2018).
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3 METODOLOGIA

Visando atender os objetivos deste trabalho, a metodologia foi composta por quatro
etapas, a saber:
1. Caracterizagdo da organizacdo estudada;
2. Quantifica¢do de emissoes de GEE por meio de um projeto de MDL;
3. Quantificacdo dos impactos antes e depois da implementagao do projeto de
MDL utilizando a ACV-O e comparagao entre os resultados; e,
4. Comparacao da redugdo de emissdes pelo projeto de MDL e pela categoria de
impacto Aquecimento Global da ACV-O.
Uma vez que existem mais de 200 metodologias de MDL validadas pela UNFCCC, a
etapa 1 ¢ fundamental para definir a metodologia do MDL adequada. Além disso a
caracterizacdo da organizagdo ¢ uma etapa bdasica para realizar a ACV-O. Apos a
caracterizagdo, foi escolhido o método mais adequado da UNFCCC para quantificar as
emissoes de GEE via MDL (etapa 2). Com base nisso, dois cendrios foram definidos para
ACV-0, sendo um antes e outro apds a implementa¢do de um projeto de MDL na industria
analisada. Na sequéncia, foi realizada uma ACV-O para cada um dos cendrios e os resultados
da modelagem foram comparados entre si (etapa 3). Finalmente, a redu¢do das emissdes de
GEE por meio do MDL foi comparada com a redugdo da categoria Aquecimento Global da
ACV-O (etapa 4) entre os dois cendrios. A Figura 4 apresenta as fases metodologicas desta

pesquisa, as quais sdo exploradas em maiores detalhes a seguir.
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Figura 4 — Etapas metodologicas deste trabalho.

o Definigao da e
Caracterl‘zag?o da »| metodologia do MDL > anrltlflcagao de
organizagao emissdes pelo MDL
adequada
Y
Definicao dos
cenarios 1 e 2
Y
Comparagao de Comparacgao de Avaliagdo de
reducao de GEE pelo [« resultados da ACV-O [« impactos dos dois
MDL e pela ACV-O nos cenarios 1 e 2 cenarios pela ACV-O

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.1 CARACTERIZACAO DA ORGANIZACAO ESTUDADA

Para analisar a organizagdo, fez-se necessario, em primeiro lugar, caracteriza-la. Essa
caracterizacdo permitiu definir a metodologia adequada do MDL e as consideragdes
necessarias para a realizagcdo da ACV-O e de todas as etapas metodologicas subsequentes.

Foram utilizados dados primarios de uma industria localizada no Brasil que utiliza
grande quantidade de vapor em seu processo produtivo. As informagdes referentes a empresa
e as especificidades dos processos, matérias-primas e produtos foram mantidas em sigilo. A
caracterizagdo da industria foi realizada por meio de visitas técnicas a fabrica e coleta de
dados primérios utilizando um modelo personalizado em planilha Excel, que foi enviado por
e-mail. A planilha foi respondida por um funciondrio da industria analisada e incluiu a
descricdo de informagdes qualitativas com relacdo ao tipo de tecnologia e representatividade
dos dados, bem como informagdes quantitativas sobre materiais, consumo de energia e
produtos. As saidas referentes a efluentes, residuos soélidos e emissdes atmosféricas foram
obtidas a partir de laudos e planilhas de monitoramento fornecidas pela empresa. Com base
nessas informacodes, dois cenarios foram definidos, sendo que o cenario 1 foi elaborado a
partir de dados primarios do funcionamento da industria e o cendrio 2 foi elaborado a partir do
cendrio 1 adaptado com base na metodologia do MDL utilizada, que serd descrita no topico
3.2. Assim, os cenarios definidos para o modelo sdo apresentados a seguir e representados na

Figura 5:
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1. Cenario 1: toda a energia térmica utilizada na industria ¢ proveniente da queima
de carvao e dleo, ambos combustiveis fosseis. A energia elétrica ¢ proveniente
do Sistema Interligado Nacional (SIN) da matriz elétrica brasileira.

2. Cenario 2: uma nova caldeira a vapor que opera a partir da queima de biomassa
residual serd construida. Toda a energia térmica e 66% da energia elétrica

consumidas na industria serdo provenientes da queima de biomassa residual.

Figura 5 — Representacdo do cenario de linha de base (cenario 1) e do

cenario de projeto (cendrio 2).

‘Cenario de base x

Caldeira que produz
vapor a partir de
combustiveis fosseis

Vapor

v Vapor

Nova caldeira

Industria analisada |«

e turbina
A Eletricidade i
Eletricidade Transporte
Sistema Interligado Residuos de
Nacional biomassa

Cenario de projeto

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O cenario 1, que caracteriza a condigdo atual da industria, utiliza energia térmica
obtida por meio da queima de carvao mineral e 6leo, ambos combustiveis fosseis. O cenario
2, por sua vez, caracteriza a condi¢do futura da empresa, apos a implantacdo de um projeto de
MDL que consistira em uma caldeira de geracdo de energia elétrica e vapor por queima de
biomassa residual, composta por residuos de agricultura e silvicultura em um raio de até 200
km da planta industrial analisada. Uma vez implantado esse projeto, a industria gerara toda a
energia térmica e 66% da energia elétrica necessaria as suas atividades.

Previamente a implantacdo do projeto, a eletricidade era totalmente obtida junto ao
SIN. Em paralelo a isso, em regides proximas a industria analisada, grandes quantidades de

residuos de biomassa de agricultura e silvicultura eram geradas e descartadas diretamente na
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natureza, representando uma fonte de potenciais impactos ambientais. Caso a atividade de
projeto ndo fosse implementada, as opera¢des industriais da empresa continuariam a
acontecer da mesma maneira que ocorrem no cenario 1. Como parte do escopo da
metodologia do MDL utilizada e com base em visitas técnicas as areas de descarte de
biomassa, as emissdes da degradacdo da biomassa no cenério de linha de base foram
desconsideradas, ndao tendo sido calculada a possibilidade de degradacdo anaerdbica com
emissoes de CHa.

No cenério 2, a demanda da nova caldeira por biomassa serd 100% atendida por
residuos, cuja composicao contera fragmentos de pinus e eucalipto, serragem e casca de arroz,
e nenhum deles passara por processamento além de corte mecanico antes de sua combustao. O
projeto de MDL considerou que, na auséncia do projeto, esses residuos seriam despejados na
natureza ou aterrados, decompondo-se e liberando substincias, inclusive GEE. Sendo assim,
embora a queima dos residuos de biomassa gere emissdes atmosféricas, considerou-se que
essas emissoes foram somente aceleradas e transferidas, ndo tendo sido atribuida a industria
analisada. Caso as emissoes da degradacdo da biomassa no cenario de linha de base tivessem
sido consideradas e comprovada a decomposi¢do anaerdbica da biomassa residual, € possivel
que as emissdes do cendrio 1 fossem maiores que o estimado por este trabalho, podendo
interferir na diferenga de emissdes entre os cendrios 1 e 2. O transporte dos residuos de
biomassa até a nova caldeira se dara por caminhdes abastecidos com oOleo diesel, e as
emissoes relativas a esse transporte foram contabilizadas tanto na ACV quando no MDL.

A Figura 6 apresenta o processo produtivo da industria analisada no cenario 1 e no

cenario 2.



Figura 6 — Processo produtivo dos cenarios 1 e 2 com destaque para a diferencga entre eles.
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Embora o objetivo deste trabalho esteja focado no MDL e este, por sua vez, se refira
a troca de combustivel na caldeira, esta alteracdo tem implicacdes em todas as etapas do
processo produtivo uma vez que altera as entradas de eletricidade em toda a industria.
Portanto, a analise foi feita em funcdo de toda a industria ao invés de focar apenas na caldeira.
Ademais, ¢ importante ressaltar que toda a analise estd em funcdo da producdo total da
industria, em massa, durante o periodo de um ano. Assim, a nova caldeira ndo recebe a
mesma quantidade em massa de biomassa residual que recebia de carvao e 6leo, e sim a
quantidade de biomassa necessaria para produzir a quantidade de vapor necessaria para obter

a mesma quantidade de produtos no cenario 2 que era produzida no cenario 1.

3.2 QUANTIFICACAO DE EMISSOES DO PROJETO DE MDL

A UNFCCC determinou uma série de metodologias para a elaboragdo de projetos de
MDL de acordo com a natureza da atividade que gerard os créditos de carbono. Para este
trabalho, foi utilizada a Metodologia Consolidada para Geragdao de Eletricidade e Calor a
partir de Biomassa, codigo ACM0006 da UNFCCC (2018b). Essa metodologia ¢ aplicavel as
atividades de projeto que operam usinas termelétricas, incluindo usinas de cogera¢dao usando
biomassa. As atividades tipicas sdo novas instalagdes, expansao da capacidade, melhorias na
eficiéncia energética ou projetos de troca de combustivel, que € o caso a ser avaliado neste
trabalho.

De acordo com UNFCCC (2018a), esse tipo de projeto engloba o uso de biomassa
para geracdo de energia e calor em vez de combustivel fossil ou aumento da eficiéncia de
usinas de energia e calor movidas a biomassa. Considerando a necessidade de combustdo para
a geragdo de vapor, a utilizagdo de biomassa renovavel traz vantagens ambientais em relagado
a utilizag¢do de insumos de origem fossil.

Para o projeto de MDL aqui avaliado, isto ¢, um projeto de redugao de emissdes com
substituicdo de uma caldeira para geragao de vapor a partir de biomassa ao invés de carvao e
0leo, existem dois cendrios: o cendrio da linha de base, representado pelo cenario 1 ja
mencionado; e o cenario de projeto, representado pelo cenario 2. O cenario da linha de base
representa as emissoes de GEE em um determinado ano y considerando as atividades atuais,
ou seja, se a industria mantiver seus processos da forma como operam atualmente. Por sua
vez, o cenario de projeto representa a possivel situagdo futura da induastria, apos a

implementa¢do de mudangas no sistema de producgdo para reduzir as emissoes.
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As metodologias propostas pela UNFCCC utilizam diversas ferramentas para sua
aplicacdo, e, na sequéncia, serdo apresentadas as ferramentas da metodologia ACMO0006.
Ademais, para a aplicagdo da metodologia foi utilizado o software Excel para célculos e,
sempre que necessario, foram realizados procedimentos de conversdo de unidades para
adequar os dados disponiveis as exigéncias metodoldgicas.

Primeiramente, foi identificado o cenario de linha de base, ou seja, aquele em que
nao hd implantacdo do projeto de MDL e que, no ambito deste trabalho, corresponde ao
cenario 1. Para tanto, foi utilizada a TOOL02 (UNFCCC, 2017a). Também ¢ nessa fase inicial
que deve ser demonstrada a adicionalidade do projeto de MDL, comprovando que ele ¢
importante para garantir a reducdo das emissdes de GEE por meio da TOOL23 (UNFCCC,
2015b). A garantia de adicionalidade ¢ fundamental para transformar as redugdes de CO2eq em
créditos de carbono, pois projetos que ndo sdo considerados adicionais ndo podem gerar
créditos de carbono ainda que as emissdes sejam reduzidas, e, portanto, ndo podem ser
comercializados. Entretanto, este trabalho tem foco na quantificagdo de emissdes, € ndo nos
mecanismos de mercado, de forma que os resultados serdo tratados como reducdo de
emissdes, € ndo como créditos. Ainda no que tange a TOOL23, apoiada pelo ANNEX13
(UNFCCC, 2009a), pela TOOL27 (UNFCCC, 2019b) e pela TOOL24 (UNFCCC, 2015c¢),
foram avaliados cendrios alternativos possiveis que fornecam a mesma saida (servico ou
produto) da atividade de projeto do MDL proposta e que sejam condizentes com as leis do
pais.

Para calcular as emissdes anuais de CO: de combustiveis fosseis do projeto, foi
utilizada a TOOL03 (UNFCCC, 2017b). O calculo é feito com base na quantidade de
combustivel queimada anualmente e no coeficiente de emissao de CO2 do tipo de combustivel
utilizado. O calculo desse coeficiente, também explicitado na ferramenta TOOLO3, pode ser
feito com base na composi¢do quimica ou no poder calorifico do combustivel.

A TOOLO04 (UNFCCC, 2017c), por sua vez, foi utilizada para calcular emissoes
geradas a partir do descarte de residuos em locais de disposi¢ao de residuos solidos durante
um periodo de 12 meses ou de um més especifico. Como aproximacao, a geracdo de metano
nesses locais ¢ descrita como uma funcdo do tempo, de acordo com um processo de
decaimento de primeira ordem, com fracdes organicas de degradacdo rapida, moderada e
lenta, distinguidas entre si.

Ja a TOOLO0S5 (UNFCCC, 2017d) foi aplicada para estimar as emissdes da linha de

base, do projeto ou fugitivas associadas ao consumo de eletricidade. Essa ferramenta fornece
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os calculos necessarios para estimar os pardmetros que se seguem para determinado ano:
emissdes do projeto a partir do consumo de eletricidade; emissdes de linha de base do
consumo de eletricidade; emissdes fugitivas do consumo de eletricidade; quantidade de
eletricidade gerada e fornecida pela usina do projeto a rede; e, quantidade de eletricidade
gerada e fornecida pela usina do projeto aos consumidores ou a determinada usina. Ademais,
a TOOLOS também fornece procedimentos de monitoramento da quantidade de eletricidade
gerada pela usina do projeto.

A TOOLO7 (UNFCCC, 2018c) foi usada para determinar o fator de emissdo de CO2
para o deslocamento de eletricidade gerada pelas usinas de energia em um sistema elétrico,
denominado fator de emissdo de margem combinada (CM). O CM ¢ o resultado da média
ponderada de dois fatores de emissdo pertencentes ao sistema elétrico: o de margem
operacional (OM) e o de margem de constru¢cdo (BM). O fator de emissdo OM se refere ao
grupo de usinas existentes cuja geracdo atual de eletricidade seria afetada pela atividade de
projeto de MDL proposta, enquanto o fator de emissdo BM se refere ao grupo de usinas em
potencial cuja construgdo e operacao futura seriam afetadas pela atividade de projeto do MDL
proposta. A execucdo da TOOLO7 ¢ composta por seis etapas, a saber: identificar os sistemas
elétricos relevantes; definir se deseja incluir usinas fora da rede no sistema elétrico do projeto
(opcional); selecionar um método para determinar a margem operacional (OM); calcular o
fator de emissdo da margem operacional de acordo com o método selecionado; calcular o
fator de emissdo da margem de construcdo (BM); e calcular o fator de emissdo da margem
combinada (CM).

Para estimar a eficiéncia das unidades de energia térmica ¢ de geracdo de energia
elétrica, utilizou-se a TOOL09 (UNFCCC, 2015a). Essa ferramenta descreve varios
procedimentos para determinar a eficiéncia de um sistema de geracdo objetivando estimar as
emissoes da linha de base. Os parametros calculados a partir dessa ferramenta sao a eficiéncia
do sistema de geragdo de energia como valor constante e a fun¢do de eficiéncia de carga, que
expressa a eficiéncia do sistema de geracdo de energia em fungdo da carga na qual o sistema ¢
operado. A ferramenta pode ser usada no caso de atividades do projeto que melhorem a
eficiéncia energética de um sistema existente por meio de modernizagdes ou substitui¢do do
sistema existente por um novo sistema.

Por sua vez, a TOOL10 (UNFCCC, 2009b) forneceu orientacdo para determinar a
vida util restante dos equipamentos do cendrio de linha de base ou de projeto. Para sua

aplicacdo, deve ser claramente especificado para quais equipamentos a vida 1til restante deve
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ser determinada, o que deve ocorrer antes da implementacao da atividade do projeto. Sob esta
ferramenta, ndo sdo considerados impactos no tempo de vida do equipamento devido a
politicas e regulamentos, como novas normas ambientais, ou alteracdes nos servigos
necessarios, como aumento da demanda energética.

A TOOLI11 (UNFCCC, 2012a) se refere a avaliagdo da validade da linha de base
atual e atualizagdo da linha de base na renovagdo do periodo de obtencdo de créditos. Essa
ferramenta deve ser utilizada quando o empreendedor quiser renovar seus créditos de carbono.
Para tanto, a ferramenta fornece uma abordagem para avaliar se a linha de base atual ainda ¢
valida para o proximo periodo de crédito. Caso ndo seja, a mesma ferramenta fornece uma
abordagem para atualizar a linha de base de forma a poder renovar os créditos. Essa
ferramenta nao foi necessaria para a execugdo do trabalho pois nao foi contemplada a
renovacao de créditos.

Ja a TOOL12 (UNFCCC, 2012b) foi utilizada para estimar as emissdes de CO2 do
transporte de carga por veiculos, sendo aplicavel as atividades do projeto que envolvem
transporte rodoviario de carga, mas que o transporte ndao ¢ a principal atividade do projeto e
tampouco a principal fonte de emissdo de gases de efeito estufa. Essa condicdo garante que as
emissoes relacionadas ao transporte sejam pequenas em relacao as redugdes totais de emissao
esperadas e, por esse motivo, permite usar uma abordagem simplificada para estimar as
emissoes do transporte de carga. Os calculos das emissdes do transporte em determinado
periodo envolvem dados referentes a distdncia entre origem e destino, massa total
transportada, fator de emissdo e atividades de transporte de carga realizadas na atividade de
projeto. No caso analisado, as emissdes de transporte do cendrio de projeto se referem ao
deslocamento de biomassa por caminhdes para a nova caldeira.

Por fim, a TOOL16 (UNFCCC, 2017¢) permite calcular as emissdes da atividade de
projeto ou emissdes fugitivas referentes & biomassa usada como combustivel ou matéria-
prima. A biomassa pode ser proveniente de outros processos (biomassa residual, como foi o
caso deste trabalho) ou de cultivo em uma plantacdo dedicada (floresta plantada com o
objetivo de fornecer biomassa para as caldeiras de uma industria).

Ressalta-se que, em muitas das ferramentas mencionadas, também ha opg¢do de
valores padrdo que podem ser utilizados em casos de auséncia de dados, como vida util de
equipamentos, eficiéncia das unidades produtoras de energia e consumo de combustiveis.
Porém, em geral, esses valores padronizados sdo conservadores, de modo que ¢ mais

interessante que empreendedores que tém dados para realizar os calculos o facam.
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As 14 ferramentas necessarias para executar a ACMO0006 estdo resumidas no Quadro



Quadro 1 — Ferramentas que compdem a metodologia ACMO0006.
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Cédigo Ferramenta Principais Caracteristicas
Fornece abordagem passo a passo para identificar o cenario de linha de base e demonstrar
adicionalidade. Consiste em:
- Passo 0: Demonstracao de que uma atividade de projeto proposta é pioneira;
. - Passo 1: Identificag@o de cenarios alternativos;
Ferramenta combinada para P 2 Analise de barreiras:
TOOLO02 identificar o cenario de linha de base |~ 2>°0 <+ A4 %se ¢ . arrelr.as, .
e demonstrar adicionalidade - Passo 3: Analise de investimentos (se aplicavel); e,
- Passo 4: Analise de praticas comuns.
Para aplicacdo desses passos, sdo utilizadas outras quatro ferramentas: TOOL23, ANNEX 13,
TOOL27 e TOOL 24.
Adicionalidade de atividades de
TOOL23 projeto pioneiras (atrelada ao Passo | Descreve a abordagem para verificar a adicionalidade da atividade de projeto pioneira.
0 da TOOLO02)
Diretrizes para avaliagdo e Busca aprimorar a objetividade das abordagens para demonstrar e avaliar a adicionalidade do
ANNEX 13 demonstracao objetiva de barreiras | projeto, fornecendo abordagens quantitativas para a demonstragdo de barreiras. As diretrizes
(atrelada ao Passo 2 da TOOLO02) visam fornecer a base para uma decisao objetiva imparcial.
TOOL27 Analise de investimentos (atrelada | Fornece aos empreendedores e EODs os requisitos para a preparagdo, apresentagdo e validagao
ao Passo 3 da TOOLO02) da anélise de investimentos.
Praticas comuns (atrelada ao Passo 4 | Fornece uma abordagem passo a passo para analisar se o tipo de projeto proposto ja se difundiu
TOOL24 n
da TOOL02) no setor e regido relevantes.
Ferramenta para calcular as . o . P
TOOLO3 emissdes de CO, de combustiveis Fornece procedimentos para calcular as emissdes de CO, provenientes de combustiveis fosseis

fosseis do projeto

com base na quantidade de combustivel queimado e em suas propriedades.




Quadro 1 - Ferramentas que compdem a metodologia ACM0006 (continuacdo).
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Codigo Ferramenta Principais Caracteristicas
Ferramenta para calcular as Fornece procedimentos para calcular as emissdes de CH4 da linha de base ou do projeto
TOOLO04 emissOes oriundas da disposi¢do de | oriundas da disposi¢do de residuos sélidos, ou seja, as emissoes que serdo evitadas pelo
residuos solidos aproveitamento da biomassa.
Ferramenta para calcular as
emissdes de linha de base, projeto ¢ | Fornece procedimentos para calcular as emissdes de linha de base, de projeto e fugitivas
TOOLO05 fugitivas provenientes do consumo | devido ao consumo de eletricidade. Também apresenta formas de monitorar a quantidade de
de eletricidade, e para monitorar a | eletricidade gerada pela usina do projeto.
geracdo de energia elétrica
Determina o fator de emissao de CO; para o deslocamento de eletricidade gerada pelas usinas
Ferramenta para calcular o fator de . o . p o :
- . em um sistema elétrico por meio do calculo do fator de emissao da margem combinada (CM)
TOOLO07 emissdo para um sistema de . ey . o .
- do sistema elétrico, baseado em outros dois fatores de emissdo: o de margem operacional (OM)
eletricidade ~
¢ o de margem de construgdo (BM).
Ferramenta para determinar a Fornece orientacdo metodoldgica para estimar a eficiéncia das unidades de energia térmica e de
TOOL09 eficiéncia dos sistemas de geragao geragdo de energia elétrica para estimar as emissdes de linha de base. E aplicavel a sistemas de
de energia elétrica ou térmica no geracgdo de energia que gere apenas eletricidade, produza apenas energia térmica ou produza
cenario de linha de base eletricidade e energia térmica simultaneamente (cogeracao).
Fornece orientacdo para determinar a vida til restante dos equipamentos do cenario de linha
. . de base ou de projeto. A ferramenta pode, por exemplo, ser usada para atividades de projeto
Ferramenta para determinar a vida o . . .
TOOLI10 o ; que envolvam a substituicdo de equipamentos existentes por novos equipamentos ou que
util dos equipamentos . . . - . A
modernizam equipamentos existentes como parte de atividades de melhoria de eficiéncia
energética.
A ferramenta consiste em duas etapas:
Ferramenta para avaliar a validade e | 1 - Fornecer uma abordagem para avaliar se a linha de base atual ainda ¢ valida para o préximo
TOOLI11 a atualizacdo da linha de base na periodo de crédito; e,

renovacao dos créditos de carbono

2 - fornecer uma abordagem para atualizar a linha de base, caso a linha de base atual ndo seja
mais valida para o proximo periodo de crédito.




Quadro 1 - Ferramentas que compdem a metodologia ACM0006 (continuacdo).
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Codigo Ferramenta Principais Caracteristicas

Fornece procedimentos para estimar as emissoes de CO; do transporte rodoviario de carga por
veiculos. E aplicavel as atividades do projeto que envolvem transporte de carga e onde o

TOOL12 Ferramenta para avaliar as emissdes transporte nao ¢ a principal atividade.

do transporte de carga ) o

As emissoes de CHs e N>O sdo excluidas por simplificagdo porque sdo pequenas em
comparagdo as emissoes de COs.
Fornece procedimentos para calcular as emissdes de projeto e fugitivas relevantes para as

TOOL16 Ferramenta para estimar as emissoes | atividades de projeto que utilizam biomassa. Essa biomassa pode ser usada como combustivel

fugitivas de projeto e da biomassa

ou matéria-prima na atividade do projeto, e pode ser proveniente de residuos ou cultivada em
uma plantacdo dedicada.

Fonte: Elaborado a partir de UNFCCC (2009a; 2009b; 2012a; 2012b; 2015a; 2015b; 2015¢; 2017a; 2017b; 2017¢; 2017d; 2017e; 2018c¢; 2019b).
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As emissoes de GEE sdo entdo calculadas com base nas reducdes de emissdo em um
ano y, considerando a unidade de crédito de carbono — conforme mencionado, 1 crédito de
carbono equivale a 1 t COz2eq. De acordo com UNFCCC (2018b), para obter as reducdes de

emissoes finais, foi utilizada a equacao 1.

ERy, =BEy - PEy - LE, (Equagao 1)
Em que:
ERy = Emissoes reduzidas no ano y (t CO2)
BEy = Emissdes do cenario de linha de base no ano y (t CO2)
PEy = Emissdes do cenario de projeto no ano y (t COz)

LEy = Emissoes fugitivas no ano y (t CO2)

A partir das defini¢des das ferramentas TOOL02, TOOL23, ANNEX 13, TOOL27 e
TOOL 24, as emissdes do cendrio de linha de base no ano y (BEy) foram calculadas pela

equagao 2.

BEy = ELsLGry % EFegGry+ D FFBLHGy.f X EFFry s+ ELBL FrGry X min(EFgg ry, EFec,Fry) — BEBry
(Equagido 2)

Em que:

ELBLGry = Geragdo minima de eletricidade da rede no ano y para o cendrio de linha
de base (MWh);

EFEG.Gry = Fator de emissao da rede no ano y (t CO2/MWh);

FFBLHGyf = Demanda de combustivel fossil para o calor de processo no ano y para o
cenario de linha de base (GJ);

EFrry,r = Fator de emissdo de CO2 para combustiveis fosseis do tipo f no ano y (t
CO2/G));

ELsLFriGry = Geracdo incerta de eletricidade na rede ou local no ano y para o
cendrio de linha de base (MWh) — equivale a zero, pois ndo ha gerac¢do de eletricidade no
cenario de linha de base;

EFeGrry = Fator de emissdo de CO:z para geragdo de eletricidade a partir de
combustiveis fosseis no local do projeto no ano y no cenario de linha de base (t CO2/MWh)

— nao se aplica pois ndo ha geragao de eletricidade na planta no cenario de linha de base;
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BEBry = Emissoes devido ao descarte dos residuos de biomassa no ano y para o

cenario de linha de base (t CO2) — inclus@o opcional, foram consideradas emissdes nulas;

y = ano do periodo de obten¢ao de créditos; e,

f = tipo de combustivel fossil.

Cada componente da equagdo 2 tem seus proprios métodos de calculo ou sao

calculados a partir das ferramentas apresentadas. Em especial, o calculo das emissdes do

cenario de linha de base segue as etapas mencionadas na sequéncia.

1.

Etapa 1: Determinar a disponibilidade de biomassa, restricdes de geragdo e
capacidade de biomassa, eficiéncias e fatores de emissdo de energia;

Etapa 2: Determinar a geragdo minima de eletricidade de linha de base na
rede — considerada nula pois ndo hé usina de gera¢do de energia elétrica no
cenario de linha de base;

Etapa 3: Determinar a geragdo de calor e energia com base em biomassa no
cenario de linha de base — considerada nula pois no cenario de linha de base, os
residuos de biomassa sdo despejados ou deixados em decomposicdo,
principalmente em condi¢des aerdbicas, e ndo ha geragdo de calor e energia
elétrica com base em biomassa;

Etapa 4: Determinar a demanda por combustiveis fosseis no cendrio de linha de
base para atender ao equilibrio entre o calor de processo e a correspondente
geracdo de eletricidade;

Etapa 5: Determinar, no cendario de linha de base, as emissdes devido a queima
nao controlada ou deterioracdo dos residuos de biomassa — considerada nula,
por ser um item ndo obrigatorio da ACMO0006, optou-se pela ndo inclusdo;

Etapa 6: Calcular as emissdes do cendrio de linha de base.

Ja as emissdes de projeto no ano y (PEy) foram calculadas por meio da equagao 3.

Destaca-se que as emissoes da construgdo e instalacdo da caldeira ndo sdo consideradas nessa

equacao.
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PEy = PE¢ry + PEGriy + PEcraoy + PErry + PEsry + PEwwy+ PEpcay+ PEscy  (Equagdo 3)

Em que:

PErry = Emissdes durante o ano y devido ao consumo de combustivel fossil no local
do projeto (t CO2) — no caso, essas emissdes equivalem a zero;

PEGr1,y = Emissdes durante o ano y devido a importagdo de eletricidade da rede para
o local do projeto (t CO2);

PEGr2y = Emissdes devido a uma reducao na geracao de eletricidade no local do
projeto em comparagdo com o cenario da linha de base no ano y (t CO2) — no caso, essas
emissoes equivalem a zero pois se trata de um projeto de instalacdo de uma nova caldeira, nao
havendo produ¢do de energia antes da implantagdo do projeto;

PETr,y = Emissdes durante o ano y devido ao transporte de biomassa para a planta do
projeto (t CO2);

PEBry = Emissdes da combustdo de biomassa durante o ano y (t COzeq) — no caso,
como ¢ utilizada biomassa residual biogénica, a metodologia do MDL convenciona as
emissoes equivalentes a zero;

PEww,y = Emissoes de aguas residuais geradas pelo tratamento de biomassa no ano y
(t CO2¢q) — no caso, equivale a zero pois a biomassa residual utilizada ndo ¢ tratada antes do
uso nas caldeiras;

PEBG2,y = Emissdes da produgdo de biogés no ano y (t CO2) — no caso, equivale a
zero pois o projeto ndo contempla biogas; e,

PEBcy = Emissdes do projeto associadas ao cultivo para produgdo de biomassa no
ano y (t CO2) — no caso, equivale a zero pois ndo ha plantacdo dedicada de biomassa para

atender o projeto.

Por fim, as emissdes fugitivas no ano y (LEy) sdo calculadas diretamente a partir da
TOOL16. A principal fonte potencial de emissdes fugitivas para esta atividade de projeto
seria um aumento da combustdo de combustiveis fosseis ou de outras fontes devido ao desvio
de residuos de biomassa de outros usos para a planta do projeto como resultado da atividade
do projeto. No entanto, essas condi¢des ndo se aplicam para o caso avaliado. Como o cendrio
de linha de base ¢ definido por residuos de biomassa despejados ou deixados em
decomposic¢do, principalmente em condi¢des aerdbicas, as emissdes desviadas pela atividade

do projeto sao nulas.
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3.3 QUANTIFICACAO DE IMPACTOS UTILIZANDO A ACV-O

A metodologia utilizada para a realizagao da ACV ¢ detalhada pela NBR ISO 14040
(ABNT, 2009a) e pela NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Considerando a inten¢do de analisar
cendrios antes e apos a implantagdo de um projeto de MDL, foi realizada uma ACV-O e,
portanto, a NBR ISO/TS 14072 (ABNT, 2019) também foi utilizada. Embora o MDL nao
considere todas as operagdes da fabrica, ele analisa as emissdes de processos especificos que
podem estar relacionados a diferentes operacdes, € ndo apenas a um produto especifico,
portanto, ACV-O se mostrou mais adequada, pois avalia os impactos associados a toda a
industria.

Assim, na sequéncia, sera descrita a metodologia utilizada para a realizacdo da
ACV-0 com base nas normas supracitadas, destacando-se que “a organizac¢do deve considerar
o ciclo de vida completo para abranger todas as entradas e saidas relacionadas as atividades da

organizacao” (ABNT, 2019).

3.3.1 Defini¢ao de objetivo e escopo

Conforme mencionado, foi realizada uma ACV-O para cada cenario apontado no
item 3.1. O objetivo das modelagens ¢ quantificar os impactos ambientais de uma industria
em dois cenarios diferentes. A principio, o publico-alvo do estudo ¢ a comunidade cientifica
e, do ponto de vista metodoldgico, o trabalho sera divulgado no meio académico para
subsidiar possiveis estudos que relacionam ACV e MDL, uma vez que a literatura disponivel
que engloba esses temas simultaneamente ainda ¢ muito incipiente.

Quanto ao escopo do trabalho, na sequéncia estdo descritas as principais
consideragdes.

1. Organizagdo a ser estudada: Uma industria brasileira.

2. Unidade de referéncia: Produgdo total, em massa, em um ano, considerando
produtos intermedidrios e produtos finais. O recorte temporal de um ano foi
escolhido para se adequar ao escopo do MDL e da ACV-O.

3. Fronteira do sistema:

A fronteira adotada do sistema envolve desde a extragdo da matéria-prima até a

producdo final dos produtos, ndo envolvendo seu uso e disposi¢do final. Essa fronteira foi

definida levando em considerag@o que o objetivo do trabalho ¢ realizar a comparacdo entre os
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cenarios 1 e 2. Uma vez que os produtos de ambos os cendrios serdo iguais, considera-se que
seu uso ¢ disposicao final também serdo equivalentes, ndo sendo necessaria sua avaliagdo para
a comparagao. Além disso, aqui cabem duas consideragdes importantes: (i) a metodologia do
MDL nao considera o uso de um produto, apenas seu processo (ou etapas desse processo) de
fabricacao; (ii) o produto produzido ¢ vendido como insumo para outras fabricas, ndo sendo,
portanto, enviada diretamente para o consumidor final. Assim, foram considerados todos os
fluxos elementares entre o berco e o portao. Além disso, foi adotada a abordagem de controle

operacional. A fronteira do sistema esta representada na Figura 7.

Figura 7 — Fronteira do sistema.

Extragao Fabricagao

- Produgéo e Distribuicéo Uso do
de matéria - de novos Tratamento e
. beneficiamento e venda
prima produtos prf?::lto Descarte disposicao final
b _ e M ol

| Rl -y Bt Sdiihnd

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

4. Alocagao:

Esta etapa se refere a distribuicdo dos impactos quando hé mais de um produto ou
fun¢do envolvidos na modelagem. No entanto, por se tratar de uma ACV-O, que avalia a
organiza¢do como um todo, ndo ¢ necessario alocar os impactos entre as diferentes unidades.
Hé4 uma pequena ressalva quanto aos residuos enviados a reciclagem, etapa considerada
multifuncional por tratar residuos e fornecer matérias-primas secundarias para outro(s)
processo(s). Neste caso, escolheu-se a abordagem de alocagdo por cut-off, o que significa que
os residuos chegam sem impacto ao reciclador e este assume os impactos do processo de
reciclagem. Aqui cabe a mesma observagdo estabelecida na defini¢do da fronteira do sistema:
o objetivo ¢ comparar dois cenarios com relacao a fonte energética, de forma que os impactos
da reciclagem seriam iguais nos dois cenarios, ndo alterando os resultados da analise. Além
disso, acredita-se que, caso fosse escolhido outro método de alocagdo, provavelmente pouco
influenciaria os resultados do estudo uma vez que a quantidade de materiais enviados para a
reciclagem € pequena em relacdo aos fluxos principais da industria.

5. Critérios de corte:

Nao foram definidos critérios de corte que desconsiderassem algum material devido

as representatividades de massa, de energia ou de significancia ambiental. Porém, ao montar o
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sistema de produto representado pela organizagdo, alguns insumos ndo tinham representagao
na base de dados utilizada, de forma que ndo foram langados no modelo. No entanto, esses
insumos estao presentes em quantidades inexpressivas em relacdo aos demais utilizados na
fabrica, de forma que ¢ improvavel que sua exclusdo da modelagem tenha provocado
alteragdes significativas nos resultados.

6. Tipos, fontes e requisitos de qualidade dos dados:

Foram coletados junto a industria estudada dados primdarios do ano 2018. No entanto,
o projeto de MDL leva em conta a producdo total durante o ano de 2020. Portanto, para
ajustar o escopo da ACV-O, os valores referentes as entradas e saidas de 2018 foram
ajustados proporcionalmente a produgdo industrial de 2020. Os dados obtidos diretamente
com a empresa sdo considerados precisos, consistentes e representativos da realidade da
industria. Ainda, as coberturas temporal, geografica e tecnoldgica foram consideradas
adequadas. De forma a complementar a estimativa dos impactos ambientais do sistema
analisado, processos de montante, ou seja, acima da abrangéncia de controle da empresa,
foram complementados com a versdo 3.7 da base de dados Ecoinvent® (ECOINVENT,
2020), usando, sempre que possivel, dados que representam a realidade brasileira,
complementados, muitas vezes, por médias globais disponiveis. Visto que ¢ comum que as
industrias ndo tenham controle sobre os processos que ocorrem a montante de sua produgdo, o
uso de bases de dados ¢ muito comum em modelagens de ACV. Para garantir completeza,
consisténcia e representatividade das informacdes, as escolhas de modelagem, dados e outros
pressupostos consideraram todos os elementos relevantes sobre o sistema de produto em
analise, além de terem sido realizados balancos de massa dos processos unitarios das entradas
e saidas por unidade de produto. Portanto, os tipos, fontes e requisitos de dados foram
considerados adequados para este projeto.

7. Software utilizado: OpenLCA 1.10.3 (GREENDELTA, 2020).

Por fim, destaca-se que dificilmente um modelo pode suprir exatamente o que
acontece em uma situagao real. Na ACV-O isso também acontece dada a grande quantidade

de informagdes agregadas e a incerteza inerente a qualquer modelo.

3.3.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida

De acordo com a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), a analise de inventario envolve a

coleta de dados e os procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes
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de um sistema de produto. Neste trabalho, esta etapa contemplou a coleta de dados primarios
da indutstria avaliada, incluindo: entradas de energia; entradas de matéria-prima; outras
entradas fisicas; produtos; coprodutos; residuos; emissdes atmosféricas; e efluentes.
Complementarmente, foi utilizada a base de dados Ecoinvent® versdo 3.7 (ECOINVENT,
2020). Em especial, a propria metodologia do MDL fornece a base para estimar os dados das
caldeiras nos cendrios 1 e 2, de forma que os dados considerados para o modelo foram entdo
baseados na ACMO0006 (para o cenario 2) e complementados com o Ecoinvent® (para ambos
os cendrios). Destaca-se que o uso de dados secundérios provenientes de uma base de dados
representa dados médios que podem ndo ser a melhor representacdo possivel dos aspectos de
cada processo. Essa ¢ uma limitagdo comum em estudos de ACV, e, para contorna-la, ¢
preciso ampliar a coleta de dados especificos da industria (BJORKLUND, 2002), englobando,
inclusive, seus fornecedores.

Foram realizados procedimentos de calculo para gerar os valores do inventario,
adequando os dados brutos obtidos na fabrica de forma proporcional aos fluxos reportados
definidos de acordo com a unidade de referéncia, ou seja, a producdo total, em massa, da
industria analisada durante um ano, considerando produtos intermediarios e produtos finais.
Para tanto, foram utilizados: dados primarios para todas as entradas de matéria-prima e
energia da organizacdo, inclusive transporte de insumos; dados primarios para os residuos
gerados na industria; dados primarios para os produtos da organizacdo; volume de efluentes
gerado na organizag¢do em um ano (dado primario) adequado para um processo de tratamento
de efluentes industriais do Ecoinvent® (dado secundario); e dados primarios para as emissoes
atmosféricas dos fornos industriais. Sempre que necessario, foram feitas conversdes de
unidades para se adaptar ao modelo utilizado.

O inventario referente ao cendrio 2 (com gera¢do de vapor a partir de biomassa
residual) é muito semelhante ao do cenario 1 (com geragdo de vapor a partir de combustiveis
fosseis), porém com as adaptagdes que se seguem:

1. Retirada dos vapores que provém da queima de combustiveis fosseis, tal como
apresentado na Figura 5 e na Figura 6.

2. Adaptacdo da energia elétrica para 34% do cendrio 1, pois a nova caldeira
produzira, além de todo o vapor, 66% da energia que ¢ consumida na planta (os
34% restantes serdo adquiridos do SIN).

3. Transporte da biomassa necessaria durante 1 ano por meio de caminhdes a

diesel.
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4. As caldeiras demandardo consumo de agua, o qual foi adequado para 1 ano de
funcionamento no inventario do cenario 2.

As novas entradas de agua e biomassa foram distribuidas proporcionalmente ao
consumo de vapor de cada unidade produtiva da industria.

Vale ressaltar que, apesar de estudos recentes que indicam que as emissdes de
biomassa ndo sdo necessariamente neutras em carbono (MUENCH; GUENTHER, 2013), pois
essa condicdo de neutralidade depende de uma série de fatores a respeito da biomassa
utilizada, a metodologia CDM ACMO0006 considera que as emissdes da queima de biomassa
residual sdo equivalentes a zero porque provém do carbono biogénico. Assim, considerando o
objetivo principal deste trabalho de avaliar os potenciais impactos ambientais de um projeto
de MDL, foram feitas as mesmas suposi¢cdes do MDL para os cenarios da ACV-O, de forma
que as emissdes da queima de biomassa foram consideradas nulas.

Por fim, os detalhes do inventario do ciclo de vida ndo serdo fornecidos por este

documento para respeitar a confidencialidade da industria.

3.3.3 Avalia¢do de Impacto do Ciclo de Vida

Conforme a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), esta fase da ACV tem o objetivo de
avaliar os impactos ambientais potenciais do sistema de produto em analise com base nos
dados levantados pelo ICV. Para tanto, os dados inventariados foram associados a categorias
de impacto especificas e a indicadores de cada categoria com base no método de AICV
ReCiPe 2016 midpoint (H) (HUIJBREGTS et al., 2016).

Uma vez que a intengdo do trabalho foi avaliar quais impactos o projeto de MDL
pode causar ou evitar além do Aquecimento Global, todas as categorias de impacto do método
ReCiPe 2016 midpoint (H) foram analisadas. A abordagem midpoint foi escolhida porque
normalmente tem menor incerteza em relacdo as entradas do inventario (HAUSCHILD;
HUIJBREGTS, 2015) e porque permite avaliar cada categoria isoladamente. As categorias de

impacto e suas respectivas caracteristicas estdo apresentadas nos quadros a seguir.



Quadro 2 — Categoria Formag¢ao de Material Particulado.

Categoria de impacto

Formacao de Material Particulado

Indicador

Aumento da inalagdo de PM2.5 pela populagao

Fator de caracterizacao

Potencial de formacao de material particulado

Unidade

kg PM2.5 eq para o ar

Referéncias para o modelo de
caracterizagao

Van Zelm et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

Quadro 3 —

Categoria Deplecdo de Recursos Fosseis.

Categoria de impacto

Deplecdo de Recursos Fosseis

Indicador

Aumento do potencial calorifico

Fator de caracterizacao

Potencial de combustiveis fosseis

Unidade

kg oil eq

Referéncias para o modelo de
caracterizagao

Jungbluth e Frischknecht (2010)

Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).

Quadro 4 — Categoria Ecotoxicidade Aquatica.

Categoria de impacto

Ecotoxicidade Aquatica

Indicador

Aumento de substancias perigosas em agua doce

Fator de caracterizacdo

Potencial de ecotoxicidade aquatica

Unidade

kg 1,4-DCB eq para agua doce

Referéncias para o modelo de
caracterizag¢ao

Van Zelm et al. (2009)

Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).

Quadro 5 — Categoria Eutrofizagdo de Agua Doce.

Categoria de impacto

Eutrofiza¢do de Agua Doce

Indicador

Aumento de fosforo em agua doce

Fator de caracterizacao

Potencial de eutrofizacdo de agua doce

Unidade

kg P eq para agua doce

Referéncias para o modelo de
caracterizagao

Helmes et al. (2012)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

Quadro 6 — Categoria Aquecimento Global.

Categoria de impacto

Aquecimento Global

Indicador

Aumento do forcamento radiativo infravermelho de um gas
de efeito estufa

Fator de caracterizacdo

Potencial de aquecimento global

Unidade

kg CO2eq para o ar

Referéncias para o modelo de
caracterizacao

IPCC (2013); Joos et al. (2013)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
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Quadro 7 — Categoria Toxicidade Humana Carcinogénica.

Categoria de impacto

Toxicidade humana carcinogénica

Indicador

Aumento do risco de incidéncia de doengas cancerigenas

Fator de caracterizacdo

Potencial de toxicidade humana

Unidade

kg 1,4-DCB eq para o ar urbano

Referéncias para o modelo de
caracterizag¢ao

Van Zelm et al. (2009)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

Quadro 8 — Cate

oria Toxicidade Humana Nao-Carcinogénica.

Categoria de impacto

Toxicidade Humana Nao-Carcinogénica

Indicador

Aumento do risco de incidéncia de doengas néao-
cancerigenas

Fator de caracterizacdo

Potencial de toxicidade humana

Unidade

kg 1,4-DCB eq para o ar urbano

Referéncias para o modelo de
caracterizacao

Van Zelm et al. (2009)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

Quadro 9 — Categoria Radiagdo lonizante.

Categoria de impacto

Radiacao Ionizante

Indicador Redugdo da absorgdo de radiagdo
Fator de caracterizacao Potencial de radiagdo ionizante
Unidade kBq Co-60 eq para o ar

Referéncias para o modelo de
caracterizacao

Frischknecht et al. (2000)

Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).

Quadro 10 — Categoria Uso do Solo.

Categoria de impacto

Uso do Solo

Indicador Ocupagdo e transformacdo da terra
Fator de caracterizagdo Potencial de ocupagdo de terras agricolas
Unidade m?Xyr crop eq

Referéncias para o modelo de
caracterizag¢ao

De Baan et al. (2013); Curran et al. (2014)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

Quadro 11 — Categoria Ecotoxicidade Marinha.

Categoria de impacto

Ecotoxicidade Marinha

Indicador Aumento de substancias perigosas em aguas marinhas
Fator de caracterizacao Potencial de ecotoxicidade marinha
Unidade kg 1,4-DCB eq para a agua do mar

Referéncias para o modelo de
caracterizacao

Van Zelm et al. (2009)

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
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Quadro 12 — Categoria Eutrofizacdo Marinha.

Categoria de impacto Eutrofizagdo Marinha
Indicador Aumento de nitrogénio em dgua do mar
Fator de caracterizacao Potencial de eutrofizagdo de dgua do mar
Unidade kg N eq
Referéncias para o modelo de

N Cosme et al. (2017), Cosme et al. (2015)
caracterizacao

Fonte: Elaborado a partir de National Institute for Public Health and the Environment (2017).

Quadro 13 — Categoria Escassez de Recursos Minerais.

Categoria de impacto Escassez de Recursos Minerais
Indicador Aumento de minério extraido
Fator de caracteriza¢ao Potencial excedente de minério
Unidade kg Cu eq
Referenglas para o modelo de Vieira et al. (2016)
caracterizacao
Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).

Quadro 14 — Categoria Formacdo de Ozonio (saide humana).
Categoria de impacto Formacgao de Ozo6nio (satide humana)
Indicador Aumento da absor¢do de 0z6nio troposférico pela populacio
Fator de caracterizacao Potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos: humanos
Unidade kg NOyeq para o ar
Referenglas para o modelo de Van Zelm et al. (2016)
caracterizacao

Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).

Quadro 15 — Categoria Formacgao de Ozbnio (ecossistemas terrestres).

Categoria de impacto Formacao de Ozbnio (ecossistemas terrestres)

Indicador Aumento do 0z6nio troposférico

Potencial de formagdo de oxidantes fotoquimicos:

Fator de caracterizacao .
ecossistemas

Unidade kg NOyeq para o ar

Referéncias para o modelo de Van Zelm et al. (2016)

caracterizacao
Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
Quadro 16 — Categoria Deplecdo de Ozonio Estratosférico.
Categoria de impacto Deplegao de Ozonio Estratosférico
Indicador Diminui¢do do 0zo6nio estratosférico
Fator de caracterizacdo Potencial de deplecao de o0zonio
Unidade kg CFClleq para o ar
Referenglas para o modelo de WMO (2011)
caracterizacao

Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).
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Quadro 17 — Categoria Acidificagdo Terrestre.

Categoria de impacto Acidificagdo Terrestre
Indicador Aumento de protons em solos naturais
Fator de caracterizacao Potencial de acidificacdo terrestre
Unidade kg SO»eq para o ar
Referéngias para o modelo de Roy ef al. (2014)
caracterizacao
Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
Quadro 18 — Categoria Ecotoxicidade Terrestre.
Categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre
Indicador Aumento de substancias perigosas em solos naturais
Fator de caracterizacao Potencial de ecotoxicidade terrestre
Unidade kg 1,4-DCBeq para o solo industrial
Referén‘cias para o modelo de Van Zelm et al. (2009)
caracterizacao
Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).
Quadro 19 — Categoria Consumo de Agua.
Categoria de impacto Consumo de Agua
Indicador Aumento do consumo de agua
Fator de caracterizagdo Potencial de consumo de agua
Unidade m?
Referéncias para o modelo de i . ]
caracterizagio Doll e Siebert (2002); Hoekstra e Mekonnen (2012)
Fonte: Adaptado de Huijbregts ef al. (2017).
3.3.4 Interpretacio

Nesta etapa, segundo a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), as constatagdoes da analise
de inventario e da avaliacdo de impacto sdo consideradas em conjunto. A fase de interpretagao
da ACV-O fornece resultados consistentes com o objetivo e escopo definidos, bem como leva
a conclusdes, explica limitagdes e fornece recomendagdes. Os resultados obtidos nesta etapa

subsidiaram a comparagdo entre os cenarios 1 e 2 e foram apresentados em conjunto.

3.3.5 Comparacio entre os resultados das ACV-Os

Esta fase do estudo visou comparar os resultados obtidos pelas ACV-Os. Ressalta-se,
novamente, que a ACV-O ndo deve ser utilizada para comparar organizagdes diferentes, mas
que ¢ uma ferramenta robusta para avaliagdo do desempenho ambiental de uma mesma

organizagdo, de forma que a comparagdo ¢ feita com base na mesma organizagdo
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(MARTINEZ-BLANCO et al., 2015). Além disso, para a comparagdo, foram mantidos a
mesma unidade de referéncia, fluxos reportados, qualidade dos dados e todas as demais
consideragdes exceto aquelas apontadas no item 3.3.2.

Esta etapa metodologica ndo visou apenas avaliar os resultados, mas também
identificar a existéncia de possiveis trade-offs entre os cenarios 1 e 2. Para tanto, uma vez que
esses cenarios sdo muito semelhantes e que a unidade de referéncia é a mesma, a comparagao
foi realizada de forma direta, verificando possiveis alteracdes nas categorias de impacto.

Primeiramente, foram apresentados graficos para exibir a diferenca total entre os
cendrios de cada categoria de forma agregada para respeitar a confidencialidade da industria.
Em seguida, foram elaborados graficos comparando os cendrios 1 e 2 para cada categoria,
apresentando também os principais drivers de contribuigdo de forma preferencialmente
agregada, com exce¢do dos fluxos-chave para este trabalho, quais sejam: vapor, eletricidade e
transporte por caminhdes. Por fim, foi discutido o que pode ser realizado pelos tomadores de

decisdo em casos em que ha frade-offs entre as categorias de impacto.

3.4 COMPARACAO DA REDUCAO DE GEE PELO PROJETO DE MDL E PELA
CATEGORIA DE IMPACTO AQUECIMENTO GLOBAL DA ACV-O

A fim de verificar possiveis divergéncias na quantificacdo de GEE por meio da
ACV-0O e do MDL, realizou-se, ainda, uma comparagdo dos resultados de calculo de
emissoes. Uma vez que o principal objetivo de um projeto de MDL ¢ a redugdo das emissoes
de GEE, o resultado calculado por meio da metodologia ACMO0006 foi comparado com a
reducdo de emissdes quantificada por meio da ACV-O, ou seja, a diferenca entre os resultados
da categoria de impacto Aquecimento Global nos cenérios 1 e 2.

A comparacdo se deu de forma quantitativa e qualitativa, a fim de identificar, nas
metodologias, as possiveis razdes para as diferencas entre os resultados. Para tanto, sdao
apresentados os valores em porcentagem para respeitar a confidencialidade dos dados da

industria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 20 apresenta um resumo dos objetivos especificos atrelados aos
procedimentos metodoldgicos necessarios e principais resultados encontrados neste trabalho.

Em seguida sdo apresentados e discutidos os resultados desta pesquisa.



Quadro 20 — Etapas da pesquisa.

Objetivo especifico

Procedimento metodologico

Ferramenta

Resultados

Calcular os potenciais impactos
ambientais de uma organizacao
considerando dois cenarios, sendo um
antes e outro apos a implantagdo de um
projeto de MDL.

Caracterizagdo do sistema de
producao da industria antes e apds
a implantagdo do projeto de MDL.

Obtengao de dados primarios
junto a empresa.

Manuais da metodologia
ACMO0006 e respectivas
ferramentas.

Foram caracterizados dois cenarios:
cenario 1 da ACV-O equivalente a linha
de base do MDL; e cenario 2 da ACV-0O,
equivalente ao cenario de projeto do
MDL.

Quantificagdo de impactos de
acordo com a ACV-O.

OpenLCA 1.10.3
Inventério Ecoinvent®
ReCiPe 2016

Quantificagdo de impactos associados a
cadeia de produgdo de uma industria cuja
energia térmica ¢ obtida por meio da
queima de carvao e 6leo.

Quantificagdo de impactos associados a
cadeia de produgdo de uma industria cuja
energia térmica ¢ obtida por meio da
queima de biomassa residual proveniente
da implantac¢do de um projeto de MDL.

Comparar os impactos ambientais dos
dois cenarios analisados e identificar
possiveis trade-offs entre as categorias
de impacto.

Comparag@o entre os resultados
das duas ACV-O realizadas.

Microsoft Excel.

A implantagdo do projeto de MDL
avaliado causou reducdo em todas as 18
categorias de impacto.

Comparar a reducdo de emissoes de
GEE em um projeto de MDL a partir
de dois métodos diferentes: MDL e
ACV-0.

Quantificagdo de emissdes de
acordo com a metodologia
ACMO0006 do MDL.

Manuais da metodologia
ACMO006 e respectivas
ferramentas.

Comparagao entre a reducao de
emissoes calculadas pela ACV-O
e pelo MDL.

Microsoft Excel.

Houve diferenca entre as redugdes de
emissoes calculadas pelas duas
metodologias. As diferengas
metodologicas e de resultados entre
ACV-0 e ACMO0006 foram discutidas.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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4.1 RESULTADOS DA ACV-O

Inicialmente, ¢ apresentada uma visdo geral dos impactos ambientais potenciais
decorrentes do cenario 1 (linha de base) e do cendrio 2 (atividade de projeto) para todas as
categorias de impacto do método ReCiPe. A Figura 8 apresenta os resultados agregados dos

dois cenarios para comparagao.
Figura 8 — Comparagdo entre os resultados dos cendrios 1 e 2.

Formagao de Material

Particulad
a 1oado Deplegédo de Recursos

Fésseis .
Ecotoxicidade de Agua
Doce

Consumo de Agua

Ecotoxicidade Terrestre

Eutrofizagdo de Agua

Acidificagdo Terrestre Doce

Deplegao de Oz6nio

Estratosférico Aquecimento Global

Toxicidade humana
carcinogénica

Formagéo de Ozénio
(ecossistemas...

Toxicidade humana
nao-carcinogénica

Formagao de Ozénio
(saude humana)

Escassez de Recursos
Minerais
Eutrofizagdo Marinha so do Solo
Ecotoxicidade Marinha

Radiagao lonizante

—&— Cenario1 —e— Cenario 2

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Os resultados indicaram que o referido projeto de MDL ndo apenas reduziu os
impactos da categoria Aquecimento Global, mas também contribuiu para reduzir os potenciais
impactos de todas as outras 17 categorias de impacto do método de AICV escolhido (ReCiPe
2016 midpoint - H). A maior redu¢do de impacto foi de 73% e ocorreu na categoria
Eutrofizacdo de Agua Doce, seguida de perto por Ecotoxicidade Terrestre (70%) e Deplegio
do Ozoénio Estratosférico (69%). Por outro lado, a menor reducdo foi de 1% e ocorreu na

categoria de impacto Consumo de Agua. Os resultados indicam que o cenario geral de
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implantacdo da atividade de projeto traz diversos beneficios ambientais. Vale ressaltar,
entretanto, que essa condi¢cao ndo ¢ necessariamente um padrdo comum, e que trade-offs entre
as categorias podem ocorrer dependendo do tipo e das caracteristicas da atividade de projeto.

O trabalho de Buonocore ef al. (2019) trouxe perspectivas interessantes do ponto de
vista de energia e mudanga climatica. Os autores utilizaram ACV para avaliar os impactos
ambientais de uma usina geradora de calor e eletricidade para um municipio italiano a partir
de residuos de madeira. Em seguida, os autores modelaram cenarios com outras tecnologias
de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis para comparacao do
cendrio. Seus resultados indicaram que o uso de energia a partir de residuos de madeira
apresentou respostas melhores que os cendrios a partir dos combustiveis fosseis analisados
(gés natural, carvao e 6leo). Por outro lado, apresentou resultados piores que energia gerada a
partir de fonte edlica, geotérmica e solar fotovoltaica, que foram as demais fontes renovaveis
avaliadas. No entanto, diferentemente do caso analisado neste trabalho, o estudo de
Buonocore et. al (2019) utilizava metano no cendario com biomassa para cobrir momentos de
pico de demanda de energia, e esse gas foi o responsavel pelos resultados de pior performance
ambiental.

Considerando outros projetos de biomassa, Saidur et al. (2011) apontaram potenciais
impactos negativos do uso dessa matéria-prima, a saber: uso da terra e recursos hidricos,
erosao do solo, perda de biodiversidade e desmatamento. No entanto, nenhum desses
problemas foi identificado no cendrio 2, provavelmente porque foi usada biomassa residual de
processos ja existentes em vez de biomassa de uma floresta ou plantacdo dedicada. Outros
artigos da literatura comparando os resultados da ACV de diferentes tipos de biomassa
indicam que o plantio dedicado muitas vezes ¢ mais impactante do que a biomassa residual
(MUENCH; GUENTHER, 2013; GONZALEZ-GARCIA et al., 2014; WELFLE et al., 2017).

Neste contexto, a seguir ¢ apresentada a comparagdo dos perfis de impacto de cada
categoria do ReCiPe 2016 midpoint (H) considerando os principais processos em cinco
classes, a saber: matéria-prima principal da industria (apresentada de forma agregada);
transporte terrestre por caminhdo; consumo de vapor de fonte fossil (representando a caldeira
do cendrio 1); consumo de eletricidade; e a classe “outros", que representa os demais
processos de forma agregada a titulo de respeitar a confidencialidade da industria. Em
especial, para a categoria consumo de dgua, ao invés de apresentar a classe “vapor de fonte
fossil”, serd apresentada a dgua consumida na caldeira em cada cenario, e, desagregada da

categoria “outros”, sera apresentada também a categoria “dgua dos processos” referente ao
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consumo de dgua em outros processos da industria e ndo atreladas a produ¢ao de vapor. Na
sequéncia, os impactos ambientais potenciais estimados pela ACV-O sao discutidos de forma
conjunta de acordo com os principais drivers (grupos causadores dos impactos): vapor,

eletricidade e transporte de biomassa por caminhao.

Figura 9 — Comparag@o entre os perfis dos resultados dos cendrios 1 e 2 (parte 1).

= Matéria prima principal ®mTransporte por caminhao mVapor de fonte féssil mEletricidade m OQutros
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
Nota: AG — Aquecimento Global; FMP — Formagdo de Material Particulado; DRF — Deplecao de
Recursos Fosseis; EcoAD — Ecotoxicidade de Agua Doce; EutAD — Eutrofizagdo de Agua Doce;

THC - Toxicidade humana carcinogénica.
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Figura 10 — Comparacao entre os perfis dos resultados dos cenarios 1 e 2 (parte 2).

= Matéria prima principal mTransporte por caminhdo ® Vapor de fonte fossil mEletricidade mOutros
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
Nota: THNC — Toxicidade humana nio-carcinogénica; RI — Radiacdo Ionizante; US — Uso do Solo;
EcoM - Ecotoxicidade Marinha; EutM — Eutrofizacdo Marinha; ERM — Escassez de Recursos

Minerais.
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Figura 11 — Comparagdo entre os perfis dos resultados dos cenarios 1 e 2 (parte 3).

= Matéria prima principal ®mTransporte por caminhao ® Vapor de fonte féssil mEletricidade m Outros
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
Nota: FOET — Formagdo de OzoOnio (ecossistemas terrestres); FOSH — Formagdo de Ozoénio
(satde humana); DOE — Deple¢do de Ozodnio Estratosférico; AT — Acidificacdo Terrestre;

ET — Ecotoxicidade Terrestre.
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Figura 12 — Comparacao entre os perfis dos resultados dos cendrios 1 e 2 (parte 4).
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Hm Transporte por
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
Nota: CA — Consumo de Agua.

4.1.1 Vapor

O consumo de vapor afetou todas as categorias analisadas, portanto, a troca do
combustivel para a producdo de vapor foi responsdvel pela maior parte da reducdo de
impactos. Conforme mencionado anteriormente, a biomassa ¢ considerada um recurso de
energia renovavel e pode desempenhar um papel importante na transicdo energética
(HAWKEN, 2017; SAIDUR et al., 2011). Portanto, o uso de biomassa para producido de
energia térmica contribui para a redugdo das emissdes de CO2 em relagdo a energia gerada a
partir de combustiveis fosseis, o que é consistente com outras pesquisas (GONZALEZ-
GARCIA et al., 2014; RODER; THORNLEY, 2018). Isso ocorre justamente pela natureza
biogénica das emissdes de biomassa, o que implica que a mesma quantidade de CO2 extraida
do ar durante o periodo de crescimento da planta ¢ liberada durante a queima, de forma que,
em comparacdo com a combustdo do carvao, as emissdes de CO2 possam ser reduzidas em
aproximadamente 93% (SAIDUR et al., 2011). Conforme mencionado, a reducdo considerada
nesta pesquisa foi de 100% para se adequar a metodologia do MDL utilizada.

Hawken (2017) aponta que a matéria-prima da biomassa deve ser adequada para
garantir a sustentabilidade do processo, o que inclui residuos e culturas perenes capazes de

contornar o desmatamento advindo do uso de florestas como biomassa para geracao de
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energia. Portanto, residuos de madeira e do processamento agricola sdo importantes fontes de

biomassa. Além disso,

Muitos desses residuos organicos se decomporiam no local ou seriam queimados em
pilhas de corte, liberando assim o carbono armazenado de qualquer maneira (embora
talvez por longos periodos de tempo). Quando a matéria organica se decompde,
geralmente libera metano e, quando é queimada em pilhas, libera carbono negro
(fuligem). Tanto o metano quanto a fuligem aumentam o aquecimento global mais
rapido do que o dioxido de carbono; simplesmente impedir que sejam emitidos pode
render um beneficio significativo, além de colocar a energia incorporada da
biomassa para uso produtivo (HAWKEN, 2017, p. 16).

De acordo com Saidur et al. (2011), o uso de biomassa em caldeiras oferece
iniimeras vantagens, incluindo mitigacao de emissoes, notadamente CO2, NOx (6xidos de

nitrogénio), CHa4, SOx (6xidos de enxofre) e CO (monodxido de carbono), associados aos

impactos das categorias Formacao de Material Particulado, Aquecimento Global, Deple¢do do

Ozobnio Estratosférico e Acidificacdo Terrestre. Assim, a biomassa ¢ uma fonte de energia

especialmente promissora para a substituicdo de combustiveis fosseis em caldeiras (SAIDUR
et al., 2011; GONZALEZ-GARCIA et al., 2014). No entanto, existem muitos caminhos
possiveis para a biomassa, de forma que sua viabilidade ambiental deve ser avaliada caso a
caso (MUENCH; GUENTHER, 2013). Outras vantagens do uso de biomassa mencionadas
por Saidur et al. (2011) sdo a diversificagdo do fornecimento de combustivel e seguranga

energética, a conservacao de recursos fosseis (ligados a categoria Deplecdo de Recursos

Fosseis) e a criagdo de oportunidades de emprego.

A categoria Aquecimento Global (Figura 9A) teve uma reducdo geral de 31,8%. O

consumo de matéria-prima pela industria foi o principal contribuinte para essa categoria,
porém, por ser fortemente influenciado pelas emissdes de GEE, principalmente CO2 ¢ CHa4
para a industria analisada, a substitui¢do de combustivel fossil por biomassa para geracdao de
vapor ocasionou quase a totalidade da reducdo na categoria. Essa categoria especificamente
sera discutida em relacdo ao MDL no topico 4.2 (Resultados do MDL e da categoria de
impacto Aquecimento Global da ACV-0).

Os impactos da categoria Formagdo de Material Particulado (Figura 9B) também

estdo associados as emissdes atmosféricas de SO2 (didxido de enxofre), NOx, particulados
menores que 2,5 um e SOx, principalmente relacionados aos processos de combustdo. Em
relagdo ao consumo de vapor, os impactos dessa categoria estao relacionados, por exemplo, a
producdo de calor no forno industrial de carvao, processo a montante que ocorre apenas ho

cenario 1, de modo que a categoria foi reduzida em 34,1%. De maneira semelhante, a
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categoria Acidificagdo Terrestre (Figura 11P) também estd relacionada as emissoes

atmosféricas de NOx, SO2 e SOx, que se depositam no solo e alteram sua acidez, podendo
prejudicar os ecossistemas. Essas emissoes, além de ocorrerem durante a producao de calor,
sdo geradas durante a produgdo das matérias-primas utilizadas. A redugdo dessa categoria em
31,3% deve-se, principalmente, a troca de vapor.

A Formagao de Ozonio (O3) se subdivide em duas categorias: Saude Humana (Figura

11N) e Ecossistemas Terrestres (Figura 11M). Ambas tiveram redugdo muito semelhante por

estarem relacionadas, principalmente, com as emissdes atmosféricas de NOx durante o
processo produtivo. Para ambas as categorias, a troca de vapor significou uma redugdo de
cerca de 25% entre os cenarios 1 e 2. A formacdo de ozdnio antropogénico esta ligada a
reacoes quimicas impulsionadas pela radiagdo solar e que envolvem radicais OH", NOx e
compostos organicos volateis exceto metano (PREISS, 2015). Como resultado, hé a formacao
de O3, um composto altamente reativo, capaz de oxidar moléculas organicas (ROSENBAUM
et al., 2018). Assim, quando inalado, o O3 pode irritar o sistema respiratdrio e causar diversos
efeitos na saude, e quando em contato com as plantas, pode danificar a vegetagao e prejudicar
a produtividade da cultura e a biodiversidade (PREISS, 2015; ROSENBAUM et al., 2018).

A conservagdo de recursos fosseis também foi identificada como um beneficio do
uso de biomassa em caldeiras (SAIDUR et al., 2011). Os resultados da ACV-O mostraram

que a categoria Deplecdo de Recursos Fosseis (Figura 9C) teve uma reducdo total de 15,4%

no cenario 2 em relacdo ao cendrio 1. Essa categoria estd relacionada ao uso de carvdao, um
recurso fossil que foi usado para producdo de vapor apenas no cenario 1. As matérias-primas
também incluem recursos fosseis, mas, uma vez que ndo mudaram entre os cenarios, nao
tiveram impacto na comparagao entre eles.

A categoria Escassez de Recursos Minerais (Figura 10L) teve reducdo geral de 8%

entre os cendrios 1 e 2, sendo que as contribuicdes para esse impacto ndo foram
majoritariamente causadas pelos principais fluxos avaliados — mais de 80% do impacto da
categoria se deve a classe “outros”. Essa categoria se relaciona com extracdo de minerais
como cobre, ferro, uranio, chumbo, entre outros, que em geral se refere a etapas a montante
dos portdes da fabrica.

A Toxicidade Humana Carcinogénica (Figura 9F) teve reducao total de 31,3%. Esse

impacto estd relacionado ao tratamento e destinacdo de residuos perigosos em diferentes
etapas do ciclo de vida, mas principalmente em processos a montante. Na comparagdo entre

os cendrios 1 e 2, a categoria foi reduzida principalmente em decorréncia dos processos a
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montante relacionados ao vapor de combustiveis fosseis, reforgando mais uma vez que a troca
de combustivel no caso analisado reduz os impactos em relacdo ao uso de combustiveis
fosseis.

A contribui¢io geral para a categoria de impacto Eutrofizagio de Agua Doce (Figura

9E) foi reduzida em 73,2% do cenério 1 para o cenario 2, a maior redu¢do da analise. Essa
categoria tem o fosforo como principal indicador capaz de provocar a eutrofizagdo. No
cenario de linha de base, o fluxo de contribui¢do principal estava associado ao consumo de
vapor, principalmente relacionado ao fosfato utilizado no beneficiamento do carvao, que ¢
eliminado junto ao tratamento de residuos da mineragdo, um processo a montante da fronteira
da industria que esta presente apenas na produgdo de vapor do cenario 1, razdo pela qual a
troca da fonte de vapor causou uma reducao expressiva da categoria. Em paralelo a isso, a

categoria Eutrofizacdo Marinha (Figura 10K) também estd relacionada a processos que

ocorrem a montante da industria, majoritariamente relacionados a emissdes para a agua
superficial e subterranea de nitrito, nitrogénio ¢ ion amonio. A mudan¢a de combustivel para
a geragdo de vapor foi a principal responsavel pelos 50% de redugdo na categoria entre os
cenarios 1 e 2.

Os impactos no Uso do Solo (Figura 10I) tiveram uma redugdo geral de 17,1% apds
a implementacdo do projeto de MDL. Os principais fluxos avaliados tiveram pouca
contribuicdo nessa categoria, pois 75% dos impactos em ambos os cendrios provém da classe
“outros”. No entanto, o cendrio 1 teve uma contribuicdo de 16% do consumo de vapor,
atrelado a area utilizada para a mineragdo de carvdo. Além disso, considerando que a
biomassa utilizada ¢ residual e ndo proveniente de florestas plantadas com a finalidade
especifica de geragao de vapor, o uso de biomassa nao influenciou tanto essa categoria quanto
poderia influenciar caso tivesse origem em uma planta¢do dedicada.

No cenario de linha de base, o consumo de vapor e eletricidade dominou os impactos

para a categoria Deplecdo de Ozonio Estratosférico (Figura 110). Essa categoria ¢ afetada

pelas emissdes para a atmosfera de GEE como N20, CHa entre outras substincias também
relacionadas a producdo de eletricidade, calor, petréleo e gés, todos usados principalmente no
cenario 1, o que explica porque, apos a implementacdo do MDL, os impactos nessa categoria
foram reduzidos de forma tdo significativa.

Quanto a Ecotoxicidade Marinha (Figura 10J), a categoria teve grande parte de suas

emissoes reduzidas entre os cendrios 1 e 2 devido as alteracdes no vapor. Ecotoxicidade

Marinha se relaciona a emissdes para a agua de ions metalicos como zinco, cobre, prata,
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niquel, entre outros associados a processos de montante, especialmente relacionados a

residuos de diferentes etapas dos processos fora dos muros da industria. A Ecotoxicidade de

Agua Doce (Figura 9D) teve comportamento muito semelhante uma vez que esta ligada aos
mesmos compostos.

Emissdes para a agua e para o ar de ions de zinco e outros metais, como mercurio,
chumbo, bério, entre outros, podem ocorrer durante o tratamento e disposi¢dao final de

residuos perigosos, contribuindo para a categoria Toxicidade Humana Nao-Carcinogénica,

(Figura 10G). Esses compostos estdo mais presentes no cendrio 1, de forma que a mudancga da
fonte de vapor provocou a reducdo dessa categoria em mais da metade. De forma analoga, o

consumo de vapor também foi um dos principais drivers para a Ecotoxicidade Terrestre

(Figura 11Q). Essa categoria também ¢ afetada pela presenga de metais como niquel, cobre,
chumbo, mercurio, entre outros, e por emissdes relacionadas a producdo de calor, de forma
que a troca de combustivel reduziu os impactos gerais da categoria.

Finalmente, a categoria Radiacdo Ionizante (Figura 10H) teve redugdo substancial

entre os cenarios 1 e 2, principalmente devido a mudanca de combustivel para geracao de
vapor. Essa categoria ¢ afetada majoritariamente pelos processos de montante que fazem parte
da producdo de vapor no cenario 1 mas que estdo fora dos muros da industria. Durante os
processos de queima podem ser gerados residuos — como particulas para o ar ou cinzas —

considerados perigosos e radioativos, que contribuem para essa categoria.

4.1.2 Eletricidade

Em relagio a Eutrofizacdo de Agua Doce (Figura 9E), no cenario 2, apés a troca de

combustivel, a contribuicdo de eletricidade foi reduzida pela metade. Na modelagem de
ACV-0, a entrada de energia elétrica foi representada por um processo da base de dados
Ecoinvent® que agrega caracteristicas da matriz elétrica brasileira. Essa, por sua vez, abarca
64,9% de eletricidade proveniente de fontes hidricas, 8,4% de biomassa, 3,3% de carvao e
derivados, entre outras fontes (EPE, 2020). Os resultados do modelo apontaram que esta
categoria estd relacionada a eletricidade advinda, principalmente, de carvdo mineral, mais
especificamente do tratamento de residuos da mineragdo de carvao, um processo que ocorre a
montante das fronteiras da industria. Biomassa (bagaco de cana) e energia hidrelétrica

também tiveram alguma influéncia na categoria, ainda que menor. Assim, a Eutrofizacdo de

Agua Doce reduziu com a diminuigdo da aquisi¢do de eletricidade do SIN porque a demanda
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no cenario 2 ¢ principalmente suprida pela geracdo de energia da caldeira, ndo estando mais
relacionada a processos a montante para a geragao de eletricidade.

Quanto a categoria Deplecdo de Ozbnio Estratosférico (Figura 110), houve grande

reducdo da categoria apos a troca do combustivel usado para gerar vapor e eletricidade na
nova caldeira, de forma que, no cendrio de projeto, a contribui¢do da eletricidade foi reduzida
para um ter¢o em comparagdo com o cenario 1. Além disso, os impactos da eletricidade foram
reduzidos em mais da metade em relagdo as categorias Uso do Solo (Figura 10I), Formagao

de Material Particulado (Figura 9B), Radiacdo Ionizante (Figura 10H), Toxicidade Humana

Carcinogénica (Figura 9F), Toxicidade Humana Nao-Carcinogénica (Figura 10G),

Ecotoxicidade Marinha (Figura 10J) e Eutrofizagio Marinha (Figura 10K). E importante

ressaltar que, além da presenca de hidrelétricas e outras fontes consideradas renovaveis de
geracdo de energia, a matriz elétrica brasileira conta com 17% de fontes ndo renovaveis (EPE,
2020). Substituir a eletricidade da rede por geragao propria de fonte renovavel pode, portanto,
contribuir para a reducdo de impactos associados a geragdo de energia.

Por fim, a categoria com a menor redugio geral foi Consumo de Agua (Figura 12R).

O vapor no cendrio 1 teve pouca influéncia sobre essa categoria, e, conforme mencionado, as
caldeiras para geragdo de vapor e eletricidade a partir de biomassa residual também exigem
consumo de agua para seu funcionamento, inclusive, conforme apresentado no grafico, ¢
utilizada mais 4gua para gerar o vapor necessario no cenario 2 para manter a mesma unidade
de referéncia que no cenario 1. No entanto, no que tange a eletricidade, ao trocar a maior parte
da fonte de eletricidade da matriz brasileira (com mais da metade de fonte hidrica) por uma
fonte de eletricidade de biomassa, os impactos relacionados a eletricidade do SIN se
reduziram a um ter¢o, de forma que, no total, essa categoria teve redugdao de 1,2%. Além
disso, ¢ possivel que tenha ocorrido a eliminagdo de processos de montante relacionados ao
vapor que também utilizavam &gua no cendrio 1, contribuindo para a reducdo geral da

categoria no cendrio 2.

4.1.3 Transporte

No cenério 1, o principal processo para a categoria Ecotoxicidade Terrestre (Figura

11Q) foi o consumo de vapor. No cenario 2, enquanto as contribui¢cdes dos grupos vapor e
eletricidade foram nulas, o transporte por caminhdo aumentou sensivelmente, contribuindo

com 7% dos impactos da categoria. Essa categoria ¢ afetada pelas emissdes de metais como
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cobre, niquel, zinco e mercurio para a atmosfera, principalmente relacionadas a produgdo de
calor durante a combustdo. Na forma de emissdes para a agua, esses componentes também

afetam a categoria Toxicidade Humana Nao-Carcinogénica (Figura 10G), que triplicou no

cendrio 2, chegando a 3% de contribuigdo para essa categoria.

A biomassa residual deveria ser transportada por caminhdes movidos a diesel, que €
um combustivel fossil impactante. De acordo com Chauhan et al. (2008), os combustiveis
derivados do petrdleo estdo associados as emissdes de NOx, CO, HCs (hidrocarbonetos),
material particulado, formaldeido, benzeno, tolueno, xileno, aldeidos, SO2, CO2 e CHa. Essas
emissdes impactam a saide humana e o meio ambiente, incluindo as categorias Toxicidade

Humana Carcinogénica, no caso analisado principalmente por causa do benzeno, ¢ Deplecao

de Ozonio Estratosférico, principalmente por causa das emissoes de CH4. Além disso,

especificamente sobre o cancer, a Organizagdo Mundial da Satide afirma que a exposi¢ao de
longo prazo a particulas ¢ reconhecida como uma causa de cancer de pulmao (OMS, 2021).

Quanto a categoria Formacdo de Material Particulado (Figura 9B), o transporte por

caminhdo, que era desprezivel no cendrio 1, aparece no cendrio 2 com 1% dos impactos. Essa
categoria estd ligada as emissoes atmosféricas de SOz, NOx e particulas abaixo de 2,5 um,
também mencionadas para o driver vapor, e tipicamente relacionadas ao transporte
rodoviario. Como a quantidade de vapor ¢ muito superior a queima de combustivel para
transporte, mesmo com o aumento do transporte no cenario 2, houve redugao geral de
material particulado devido a substitui¢do de carvao e 6leo por biomassa na caldeira.

Além disso, o transporte quase quintuplicou para a categoria Uso do Solo (Figura
10I) ao comparar os cenarios 1 e 2 devido a area utilizada para as estradas por onde passam os
caminhdes que transportam biomassa. No entanto, ainda ¢ bem menos expressivo em
comparagdo com a classe “outros”, principalmente porque a categoria ¢ muito afetada pelo
uso de paletes de madeira na industria avaliada, caracteristica que nd3o mudou entre os
cenarios 1 e 2.

Por fim, vale ressaltar que, apesar do aumento para muitas categorias, os impactos
causados pelo transporte por caminhdo ainda sdo muito menores quando comparados aos
demais drivers analisados, reafirmando que as mudancas decorrentes do projeto de MDL
avaliado sdo benéficas no que diz respeito aos aspectos ambientais.

Além disso, as emissdes da caldeira no cenario 1 sdo muito maiores do que as

emissoes do transporte no cendrio 2. Embora os caminhdes funcionem com diesel, um

combustivel fossil assim como o carvao e o 6leo utilizados para geracdo de vapor no cenario
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1, a quantidade de combustivel necessaria para a caldeira ¢ muito maior do que a quantidade
necessaria para o transporte de biomassa. Esse resultado € consistente com a pesquisa de
Roéder e Thornley (2018). Roder e Thornley (2018) realizaram modelos de ACV para geragao
de energia a partir de madeira em diferentes cenarios de biomassa, dos quais a madeira ndo
tratada ¢ a mais semelhante a andlise deste trabalho. Além disso, as autoras compararam seus
resultados com opcdes de combustiveis fosseis e analisaram a incerteza quanto ao transporte
de biomassa. Como resultado, a biomassa de madeira ndo tratada obteve “redugdes de
emissoes significativas com variagdes relativamente pequenas”, e o transporte ndo foi critico
em comparagdo com outros processos avaliados e tampouco apresentou varia¢ao significativa.
A Tabela 2 consolida, de forma agregada, os principais drivers e as categorias de
impacto mais afetadas por cada um deles conforme explicitado ao longo da discussdo. Para a
definicdo das categorias mais afetadas para cada driver, foram observados os resultados
apresentados na Figura 9, Figura 10 e Figura 11 bem como a natureza de cada categoria.
Primeiramente, observou-se que todas as categorias foram influenciadas pelo vapor,
entretanto, essa influéncia foi considerada irrelevante para a categoria Consumo de Agua
(Figura 11R) uma vez que os drivers eletricidade e “outros” se mostraram mais relevantes.
Quanto aos drivers transporte por caminhdo e eletricidade, cada categoria foi
analisada individualmente. Embora em termos de proporcionalidade o impacto da eletricidade
tenha reduzido e o do transporte por caminhao tenha aumentado em todas as categorias, em
alguns casos esses grupos eram pouco representativos diante dos demais fluxos. Por isso,
Eutrofizagdo de Agua Doce, por exemplo, foi considerada como impactada por vapor e
eletricidade, enquanto Ecotoxicidade Terrestre foi considerada afetada por vapor e transporte
por caminhdo. Diversas categorias foram consideradas como afetadas apenas pelo vapor,
como Aquecimento Global e Deple¢ao de Recursos Fosseis. Nos casos em que todos os
drivers se mostraram significativos, considerou-se que a categoria de impacto foi afetada por
todos os trés. Por fim, a natureza de cada categoria de impacto também foi considerada, de
forma que a Formagdao de Material Particulado, por exemplo, embora possa parecer pouco
representativa na Figura 9B para o driver transporte, foi analisada no ambito de todos os

drivers dadas as caracteristicas da categoria, j4 mencionadas anteriormente.



Tabela 2 — Tabela-resumo: categorias de impacto e seus respectivos drivers.

Driver

Vapor

Eletricidade

Transporte

Categorias de
impacto
associadas

Aquecimento Global

Formagao de Material Particulado
Deplecao de Recursos Fosseis
Ecotoxicidade Aquatica
Eutrofizagdo de Agua Doce
Toxicidade humana carcinogénica
Toxicidade humana nao-carcinogénica
Radiag¢@o Ionizante

Uso do Solo

Ecotoxicidade Marinha
Eutrofiza¢do Marinha

Escassez de Recursos Minerais

Formagao de Ozobnio (saude humana)

Formacao de Ozonio (ecossistemas
terrestres)

Deplecdo de Ozonio Estratosférico
Acidificagao Terrestre

Ecotoxicidade Terrestre

Formagao de Material Particulado
Eutrofizagdo de Agua Doce
Toxicidade humana carcinogénica
Toxicidade humana ndo-carcinogénica
Radia¢do Ionizante

Uso do Solo

Ecotoxicidade Marinha

Eutrofiza¢do Marinha

Deplegdo de Ozonio Estratosférico

Consumo de Agua

Formagao de Material Particulado
Toxicidade humana carcinogénica
Toxicidade humana nao-carcinogénica
Uso do Solo

Deplegdo de Ozonio Estratosférico

Ecotoxicidade Terrestre

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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4.1.4 Avaliacio de trade-offs

Quanto ao uso de ACV para avaliar potenciais impactos colaterais da implantagdo de
um projeto de MDL, a ndo identificacdo de trade-offs entre as categorias de impacto foi um
resultado positivo pois ndo indicou efeitos danosos sob o ponto de vista ambiental. Porém,
destaca-se que esse resultado tem carater incipiente e ndo pode ser extrapolado para outros
projetos de MDL inclusive que utilizem a mesma metodologia (ACMO0006), pois as
caracteristicas de cada projeto bem como a origem da biomassa podem ter grandes variagdes.
Conforme mencionado, existem mais de 200 metodologias de projetos de MDL e este
trabalho contemplou um projeto e uma metodologia. Além disso, a caréncia de estudos
semelhantes dificulta uma analise comparativa capaz de extrapolar as conclusdes.

O que se pode afirmar, no entanto, ¢ que os diversos empreendimentos passiveis de
implantacdo de projetos de MDL podem apresentar as mais diferentes conformagdes, com
seus proprios processos produtivos, escopos, fronteiras do sistema, porte da industria, etc. O
proprio uso de biomassa no lugar de combustiveis fosseis pode ter resultados diferentes a
depender da biomassa utilizada, desde seu potencial calorifico até sua origem, afinal, no caso
estudado ¢ utilizada biomassa residual, o que provavelmente tem resultados diferentes caso o
estudo fosse realizado, por exemplo, com biomassa proveniente de plantacao dedicada. Além
disso, a distancia percorrida pelos caminhdes responsaveis por levar a biomassa até a caldeira
também influencia os resultados. No caso estudado, conforme apresentado, a contribui¢ao
referente ao uso de caminhdes foi considerada insignificante em comparagdo com os demais
processos, o que pode ocorrer em casos cuja distdncia percorrida pelos caminhdes ¢
relativamente pequena ou quando os demais processos da industria t€ém maior influéncia
relativa sobre as categorias de impacto.

Em casos em que ha trade-offs entre os diferentes cenarios, ¢ preciso investigar com
mais detalhes para tomar a decisdo mais adequada sobre como proceder. Por exemplo, Hansen
(2013) avaliou a substituigao parcial de insumos em uma petroquimica na tentativa de reduzir
seu potencial poluidor. Ao utilizar a ACV para tal avaliacdo, Hansen constatou que essa
substituicdo viria acompanhada de trade-offs, ou seja, alguns impactos seriam menores, mas
outros seriam maiores. Nesse tipo de situagdo, uma avaliagdo acompanhada de ponderagao, ou
seja, determinacao de pesos para cada categoria de impacto, pode auxiliar na determinacao
acerca de qual impacto ¢ mais relevante de acordo com o objetivo do projeto. Por outro lado,

nem sempre a ponderacdo se baseia apenas na ciéncia, mas comumente em aspectos politicos
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e sociais, podendo ser, portanto, uma etapa quantitativa ou qualitativa (DE BENEDETTO;
KLEMES, 2009). Lopez-Mesa et al. (2009) destacam que a dificuldade de determinar se um
impacto € mais importante que outro ¢ uma das principais razdes pelas quais o peso final
resultante da ponderagdo ¢ uma questdao controversa.

Outra opg¢ao que pode ser utilizada ¢ trabalhar com categorias do tipo endpoint ou até
com indicador Unico, ferramentas que agregam uma série de categorias de impacto para
avalid-las em conjunto, sendo que as categorias do tipo midpoint sdo agregadas para formar
indicadores do tipo endpoint, que, por sua vez, podem ser normalizados, ponderados e
agregados em um indicador tinico (SEVERIS, 2018). A vantagem desse tipo de abordagem ¢
tornar a situacdo como um todo mais clara para o tomador de decisdo, mas tem como
desvantagem o fato de que a agregacao aumenta a incerteza sobre as informagoes.

O trabalho de Bare et al. (2000) sobre midpoints e endpoints ¢ resultado de um
workshop organizado pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
sobre AICV que reuniu opinides de cerca de 50 especialistas. De acordo com Bare et al.
(2000), midpoints, que também foram utilizados no caso do presente trabalho, sio como um
ponto na cadeia de causa e efeito de uma categoria de impacto antes dos endpoints, que
representam a importancia relativa de entradas e saidas de um ICV. No entanto, em estudos de
ACV com andlises de trade-offs ou agregacdo entre categorias de impacto, a abordagem do
tipo endpoint tem ganhado cada vez mais destaque. Além disso, para fornecer uma estrutura
de tomada de decisdo consistente em AICVs comparativas com presenga de frade-offs, o uso
de ponderacao ou de indicador inico pode ser importante. Edgar Hertwich, da Universidade
Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia, afirmou durante o workshop que a anélise por meio de
midpoints permite avaliar a situagdo com mais confianga € menos incerteza, enquanto por
meio de endpoints permite analise com mais relevancia da magnitude dos impactos (BARE et
al., 2000).

Com base apenas na modelagem, a transparéncia associada a abordagem midpoint
pode ser considerada maior que no caso de endpoint, porém, quando a ponderagdo ¢
necessaria para comparar e agregar as categorias de impacto, as relacdes implicitas entre os
indicadores midpoint e os efeitos de endpoint nem sempre podem ser expressas com clareza,
podendo afetar a robustez da ponderagdo e o resultado final (BARE et al., 2000). Assim,
indicadores midpoint e endpoint t€ém méritos e limitagdes complementares ¢ o mais indicado
¢, sempre que possivel, utilizar ambas as abordagens (BARE et al., 2000). No caso deste

trabalho, apenas a abordagem midpoint foi utilizada e os resultados de todas as categorias de
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impacto foram convergentes, apontando o cendrio 1 como o de maior impacto. Caso tivessem
sido identificados trade-offs entre impactos, uma abordagem endpoint poderia complementar

a analise dos cenarios.

4.2 RESULTADOS DO MDL E DA CATEGORIA DE IMPACTO AQUECIMENTO
GLOBAL DA ACV-O

O célculo da redugdo de emissdes de CO2¢q considerando a categoria Aquecimento
Global da ACV resultou em um total de reducdo de emissdes 15% maior que o calculado por
meio da metodologia ACMO0006 do MDL. Esperava-se que os resultados ndo fossem
exatamente os mesmos, pois as metodologias fazem consideragdes diferentes, especialmente
em relagdo ao ambito de cobertura. Enquanto a ACV-O realiza uma andlise ampla de todos os
processos da industria, o MDL se concentra na implantagdo da nova caldeira de gera¢do de
vapor e eletricidade, portanto, avaliar todas as atividades da industria e os fluxos a montante
ou a jusante da planta industrial esta fora do escopo da metodologia. Além disso, os projetos
de MDL consideram apenas os seis GEE estabelecidos no Protocolo de Quioto e mencionados
anteriormente, enquanto a ACV-O contabiliza todas as emissdes possiveis de um sistema ou
organizagdo (GENTIL et al., 2009).

Assim, ¢ importante considerar que a reducao de emissdes pelo MDL se da em
fun¢do da troca da fonte de eletricidade e calor, enquanto a redugdo por meio da ACV se da
em relacdo a todas as atividades da planta industrial, inclusive aquelas que ocorrem a
montante com os fornecedores — e essa provavelmente é a principal razao para a diferenga
entre os resultados de reducao de emissdes. Embora a definicao dos cenarios 1 ¢ 2 da ACV-O
tenha sido estabelecida a partir do MDL, os célculos de emissdes da ACV-O sdo mais
abrangentes. A retirada de vapor a partir da queima de carvao e 6leo ndo reflete apenas nesse
processo, mas também deixa de contabilizar uma série de processos a montante que tém
potencial de gerar impactos, como extracdo de carvdo nas minas, a geracao e tratamento dos
efluentes dessas minas, entre outros.

Além disso, a perspectiva da ACV-O pode subsidiar a avaliacdo de outros cenarios
que podem ser interessantes para empresas comprometidas em reduzir sua pegada ambiental.
Além de avaliar as categorias de impacto, essa técnica permite identificar os processos mais
impactantes da operacdo para que os tomadores de decisdo possam avaliar as principais

barreiras para a sustentabilidade e pensar em alternativas, como a substituicdo de insumos
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impactantes ou a melhoria da eficiéncia na produgdo, ambos elementos importantes na busca
pela melhoria continua dos processos do ponto de vista ambiental. A busca de alternativas aos
principais insumos, incluindo a busca por fornecedores locais, sdo exemplos de caminhos que
podem ser avaliados com base na abordagem de ACV. Portanto, a ACV-O pode ser utilizada
para avaliar os impactos ambientais associados as RCEs, sendo uma andlise adicional capaz
de complementar o MDL (CHUEN; YUSSOF, 2012).

Buonocore et al. (2019) apontam que o planejamento e a gestao de tecnologias de
energia limpa devem ser baseados em uma avaliagdo capaz de contemplar os aspectos
ambientais, ecologicos e socioecondmicos. Além disso, dada a complexidade das energias
renovaveis, estudos futuros poderiam integrar a ACV com outros métodos capazes de
explorar a rentabilidade e o apelo social da bioenergia (BUONOCORE et al., 2019), como o
proprio MDL. No entanto, existem divergéncias sobre os beneficios sociais do MDL
(OLSEN, 2007; BOYD et al., 2009), que devem ser avaliados para cada projeto estudado. Em
paralelo a isso, em seu trabalho sobre recuperacdo de residuos alimentares para a geracao de
energia, Ingrao et al. (2018) apontaram a tendéncia crescente de estudos avaliarem sistemas
energéticos sob uma perspectiva ambiental em busca de encontrar potenciais de melhorias. No
que tange a bioenergia, os autores reforgcaram a importancia de uma perspectiva sistémica em

avaliacdo ambiental e tomada de decisdo, como € o caso de uma ACV.

4.3 MDL, ACV E A CRISE CLIMATICA

A nivel global, a matriz energética majoritariamente baseada em combustiveis
fosseis ainda ¢ responsavel pela principal parcela de emissdes de GEE no planeta, chegando a
76% em 2018, sendo 32% referente a geracdo de energia e calor e 17% referente ao transporte
(CLIMATE WATCH HISTORICAL GHG EMISSIONS, 2021). Atualmente, sabe-se que os
impactos das mudancgas do clima interferem nas mais diversas esferas da sociedade, afetando
as migragdes humanas, a ocorréncia de furacdoes mais severos, a produtividade agricola, a
ocorréncia de doencas e diversas outras consequéncias (IPCC, 2018). Portanto, a transi¢do
para uma economia de baixo carbono ¢ uma pauta urgente e vem sendo tratada com cada vez
mais frequéncia por governos, empresas e organizagdes da sociedade civil. Além disso, a crise
do clima foi apontada pelo Forum Econdomico Mundial (2021) como um dos maiores riscos
para as economias, tanto no que tange aos eventos extremos quanto ao que uma possivel falha

em combater a crise climatica pode provocar.
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A crise do clima ¢ bastante complexa e deve ser tratada a partir de multiplas
abordagens. Ao mesmo tempo que analises quantitativas sdo extremamente importantes, 0s
impactos do aquecimento global carregam consigo uma parcela grande de subjetividade,
inclusive por atingir, de maneira mais contundente, grupos de pessoas ja vulneraveis (GORE,
2020; ALSTON, 2019). Assim, dificilmente técnicas estritamente quantitativas sao capazes de
determinar com exatiddo a melhor forma de combater a crise climatica. Dado o carater
transversal da pauta, ndo ha saida unica para garantir sobrevivéncia e qualidade de vida diante
do agravamento das mudangas climaticas, mas sim diversas solu¢des que buscam mitigar os
impactos e construir capacidade de resiliéncia e adapta¢do das sociedades. Dessa forma, ¢
preciso utilizar tanto métodos subjetivos quanto quantitativos.

Neste contexto, uma visao integrada desses impactos ¢ fundamental na hora de
propor solugdes. A ACV permite uma abordagem ampla ao tratar de determinado processo
produtivo, sendo uma técnica robusta capaz de ajudar a identificar os principais gargalos do
ciclo de vida de um produto, servico ou organizagdo, bem como de propor cendrios capazes
de enderec¢é-los da melhor forma possivel. De fato, essa técnica tem sido utilizada como uma
ferramenta para avaliar o desempenho ambiental de diferentes caminhos para o uso de
energias renovaveis (UIHLEIN; SCHEBEK, 2009; MUENCH; GUENTHER, 2013;
GONZALEZ-GARCIA et al., 2014; WELFLE et al., 2017; RODER; THORNLEY, 2018).
Neste contexto, estudos de ACV como o trabalho de Muench e Guenther (2013) podem
apontar beneficios associados a produ¢do de bioenergia em termos de reducdo das emissdes
de GEE e balango energético. Além disso, do ponto de vista pratico, a ACV pode contribuir
para a elaboracdo de estratégias de mitigagdo de emissdes de empreendimentos ja existentes.

Entretanto, como mencionado anteriormente, a ACV contempla, a principio, os
aspectos ambientais de um sistema produtivo, ndo abarcando os econdmicos e sociais, que
também sdo afetados pela crise do clima. Portanto, ¢ importante que seja combinada com
outras analises para minimizar efeitos colaterais fora do escopo ambiental, principalmente em
projetos que t€ém consequéncias diretas sobre a sociedade civil.

Alston (2019) aponta que tem sido recomendado que os Estados estabelecam metas
nacionais para as emissdes de GEE, intensifiquem os esfor¢os para atingir as metas, facam a
transicdo para a energia renovavel, regulem os atores privados, mitiguem o impacto dos
desastres naturais e protejam as populagdes vulneraveis. Todos os setores devem assumir

responsabilidades pela reducao de emissdes (XI et al., 2011).
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Prosperidade econdmica, trabalho decente e sustentabilidade ambiental sdo
compativeis e devem ser almejados em conjunto (ALSTON, 2019). O IPCC (2018) destaca a
importancia de mudancas drasticas na economia, no periodo mais curto possivel, visando a
producdo de energia de forma eficiente, economicamente vidvel e com a diminuicao de fontes
intensas em carbono. S3o necessarias mudancas sem precedentes que envolvem

transformagao social e medidas ambiciosas de reducao de emissdes (IPCC, 2018), ou seja,

Nao ¢ possivel, o relatorio [do IPCC] estabelece, ter éxito nessa rapida eliminagdo
da polui¢do com abordagens apenas tecnocraticas como impostos sobre o carbono,
embora essas ferramentas devam desempenhar um papel. Em vez disso, requer uma
mudanca deliberada e imediata de como nossas sociedades produzem energia, como
cultivamos nossos alimentos, como nos locomovemos € como nossos edificios sdo
construidos (KLEIN, 2019, p. 24).

Neste contexto, acredita-se que a ACV e o MDL podem contribuir para os desafios
ambientais e climaticos que t€ém sido enfrentados e que irdo se intensificar nos proximos anos.
No caso do MDL, este tem potencial de contribuir no enfrentamento as mudangas climaticas
durante a transi¢do para uma economia de baixo carbono, especialmente no que se refere ao
financiamento da descarbonizacdo da economia, mas envolve aspectos sociais, econdmicos e
juridicos que estdo fora do escopo desta pesquisa e que precisam de regulamentagcdo para
gerar o impacto almejado e garantir integridade ambiental e social. E importante lembrar que
o MDL ¢, antes de tudo, um mecanismo para reducdo de emissoes, e sua proposta primordial,
acima de gerar lucro pela venda de créditos, deve ser a redug@o de emissdes de GEE.

Segundo Alston (2019, p. 11), “as barreiras sdo sociais e politicas, ndo tecnoldgicas
ou econdmicas”. Portanto, cabe as pessoas, em especial aos tomadores de decisdo nas mais
diversas esferas, ponderar andlises quantitativas e subjetivas para tracar caminhos possiveis
para evitar o colapso do clima e suas consequéncias desastrosas para o meio ambiente e a

humanidade. Nas palavras de Klein,

uma das tarefas mais urgentes a frente ¢ usar todas as ferramentas possiveis para
demonstrar como nossas crises sobrepostas estdo de fato intrinsecamente ligadas —
e podem ser superadas apenas com uma visdo holistica para a transformagao social e
econdmica (KLEIN, 2019, p. 267)
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou os impactos ambientais potenciais da implementacao de um
projeto de MDL usando ACV-O. Assim, foram avaliados os impactos ambientais potenciais
de uma industria considerando dois cendrios, isto €, antes e depois da implementacdo de um
projeto de MDL envolvendo a troca de combustivel fossil por biomassa residual.
Inicialmente, foram caracterizados dois cendrios para analise que foram a base para toda a
pesquisa, sendo o cenario 1 antes da implantacdo do projeto de MDL e o cenario 2 apos a
implantacao.

Na sequéncia, foram calculadas a redugdo de emissdes por meio do MDL e os
impactos ambientais por meio da ACV-0O. Os resultados da metodologia ACM0006 do MDL
indicaram que o consumo de vapor fornecido pela caldeira movida a combustiveis fosseis,
bem como a energia elétrica da rede, tem contribuicdes importantes em termos de
aquecimento global, ¢ que a implantacdo de uma nova caldeira para geracdo de vapor pela
queima de biomassa se mostrou benéfica em termos de emissdes de GEE no caso analisado
ainda que essa biomassa seja transportada por caminhdes movidos a diesel.

Por sua vez, a ACV-O envolveu dados de todos os processos industriais e
fornecedores representados no inventario, de forma que o modelo estimou outros impactos
além do aquecimento global. A perspectiva de ciclo de vida permitiu perceber que as
mudangas entre os cenarios 1 e 2 reduziram os impactos relacionados ndo apenas as emissdes
de GEE, mas a uma série de outros processos que envolvem toda a cadeia de abastecimento a
montante, incluindo processos muito além das fronteiras da industria, como as minas de
carvao no cendrio de base. Assim, a ACV-O ndo indicou a existéncia de trade-offs entre as
categorias de impacto dos cenarios 1 e 2, de forma que o cenario 2 apresentou reducdo de
todas as categorias de impacto em relagdo ao cenario 1.

A comparagdo entre os resultados indicou uma diferenca de 15% na reducdo de
emissoes calculadas por meio do MDL e pela ACV-O. Em linhas gerais, essa diferenca foi um
reflexo da diferenga de escopo entre as metodologias: o MDL se baseia no projeto a ser
implantado, enquanto a ACV-O tem uma abordagem mais abrangente que abarca todos os
processos a montante e a jusante dos muros da industria, contabilizando emissdes além do
projeto a ser implantado.

Por fim, ressalta-se que este trabalho ndo propde a substituicdo das metodologias de

MDL da UNFCCC pela ACV-O para a geragao de créditos de carbono, mas demonstra que a
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ACYV ¢ uma técnica robusta de avaliacdo ambiental que tem o potencial de complementar os
resultados do MDL para fornecer uma avaliagdo ambiental mais ampla. Assim, os resultados
deste trabalho ainda sdo iniciais e nao podem ser extrapolados para quaisquer projetos de

créditos de carbono, mas podem contribuir com estudos futuros de analise ambiental do MDL.
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6 RECOMENDACAO DE PESQUISAS FUTURAS

Conforme evidenciado ao longo do trabalho, ainda ha muito espago para pesquisas
no que tange a interface entre MDL e ACV. Pesquisas futuras podem incluir mais trabalhos
com uma proposta parecida, ou seja, avaliar cenarios antes e apos a implantacdo de um
projeto de MDL por meio da ACV-O, inclusive de projetos com outros tipos de biomassa, ou
até avaliar os impactos caso as emissoes de GEE da biomassa nao fossem consideradas nulas.

Outra proposta para pesquisas futuras ¢ comparar resultados dos calculos de
emissdes por diferentes metodologias, e incluir, além da ACV-O e do MDL, os inventarios de
GEE do GHG Protocol, aprofundando o debate de como a metodologia escolhida pode
influenciar os resultados finais.

Por fim, pesquisas futuras também podem abarcar estudos de ACV com uma
abordagem ainda mais ampla, considerando, por exemplo, a decomposi¢do anaerobica da
biomassa no cenario 1, de forma que no cenario 2 também possa ser considerado o GEE CH4

que deixa de ser emitido com o uso da biomassa residual.
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