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APRESENTACAO

O presente trabalho de pesquisa, ¢ composto por um conjunto de trés artigos, que
apesar de serem independentes, estdo diretamente ligados ao mesmo tema geral da pesquisa,
voltado ao desenvolvimento sustentavel e ao armazenamento geologico de CO, em camadas
de carvdo como uma nova alternativa para a redug¢do de emissdes de gases de efeito estufa.

Na elaborag@o do trabalho, buscou-se compreender como a questdo ambiental ganhou
forca no cenario mundial, no que trata da sua presenca em congressos e convengdes de cunho
internacional até a sua concretizagdo sob a forma de protocolo — o Protocolo de Quioto.

O Protocolo de Quioto composto por mais de 50 paises do hemisfério norte,
denominados de paises Anexo I, tem o compromisso de reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa em torno de 5% dos niveis apresentados para o ano de 1990.

Nesse interim, através de medidas efetivas no combate ao aquecimento global, o
protocolo se apresenta como uma primeira ferramenta capaz de mudar os rumos na concepgao
da produc¢do, passando a existir uma preocupacgdo adicional, a de produzir de maneira mais
eficiente e com menos emissao de GEE.

Este processo exigiu também o estudo sobre novas tecnologias que vem sendo
adotadas principalmente pelos paises desenvolvidos, com vistas a reduzir os efeitos de um
problema mundial, denominado de aquecimento global.

Para tanto, investigou-se sobre as novas pautas de discussdoes da Conferéncia das
Partes da Organizagdo das Nacdes Unidas, ou seja, quais as propostas de tecnologias estdao
sendo discutidas no intuito de virem a integrar os Mecanismos de Flexibilizacdo via Protocolo
de Quioto, sendo desse modo, beneficiadas com a geragdo de créditos de carbono.

Sobremaneira, dentre as consideradas novas tecnologias, destaca-se o armazenamento
geologico de CO, como uma promissora alternativa capaz de seqiiestrar uma grande
quantidade desse gas de fontes estacionarias', o qual, sem a sua utilizagio, seria liberado na
atmosfera.

Diante desta potencialidade, buscou-se uma incursdo a respeito do armazenamento
geologico de CO; em jazidas de Carvao denominado de ECBM-CO, (Enhanced Coal Bed
Methane Recovery with CO;) para o municipio de Triunfo, dado que este processo permite

além do armazenamento do CO; por dezenas de milhares de anos, a producdo de géas natural

1 . ;. ’ ’ s .
Fonte Estacionaria: local em que ¢ possivel a captura de dioxido de carbono, como por exemplo grandes
indistrias.
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contida naturalmente no carvao, se tornando assim, uma fonte geradora de energia mais
limpa. Logo, diante desta expectativa de implementacdo de ECBM-CO; no Rio Grande do
Sul, concomitantemente com a potencialidade da geracdo de inimeros postos de empregos
diretos e indiretos, destaca-se a jazida de Charqueadas como local com caracteristicas
geologicas adequadas do carvao para esse fim, bem como a presenca de uma fonte
estaciondria fornecedora de CO; localizada proxima a jazida, o Polo Petroquimico de Triunfo.

Destarte, apresenta-se como problema de pesquisa o seguinte questionamento: E
economicamente viavel a realizagdo do processo de ECBM - CO; na Jazida de Charqueadas
como forma de geragdo de energia limpa?

Sendo assim, e tendo como objetivo geral do trabalho de pesquisa avaliar a viabilidade
econdmica da captura e armazenamento geologico de CO; na jazida de carvdo mineral de
Charqueadas e extracdo de Gas Natural para abastecimento do Po6lo Petroquimico, elencou-se
trés objetivos especificos, que foram assim decompostos:

a) realizar uma andlise historica da problematica socio-econdmica, destacando o

Protocolo de Quioto ¢ os mecanismos de flexibilizagao.;

b) analisar o processo de armazenamento geologico CO, em camadas de carvao e sua
perspectiva de figurar dentre os Mecanismos de Flexibilizacdo, bem como a
identificacao de locais em potencial de sua realizacdo em territorio brasileiro;

c) estudar a jazida de Charqueadas do Rio Grande do Sul e suas especificacdes
técnicas para a realizacdo de estudo de viabilidade econdmica financeira do
processo de ECBM-COs.

Deste modo, o que se apresenta nos artigos que seguem ¢ um conjunto de questdes
inter-relacionadas e voltadas a um mesmo tema central que ¢ a avaliacdo das reais
potencialidades do ECBM-CO, vir a ser executado na Jazida de Charqueadas, como uma
nova tecnologia capaz de gerar energia mais limpa e passar a integrar os Mecanismos de
Flexibilizagao, estes criados no Protocolo de Quioto, vislumbrando a aquisi¢ao de Créditos de

Carbono, que na maioria dos projetos, viabiliza economicamente tal atividade.

Informa-se: Os trés artigos que compdem a dissertacdo de mestrado serdo submetidos
a Revista Desenvolvimento e Meio Ambiente, de publicacdo semestral do Curso de Poés
Graduagao em Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento da Universidade Federal do Parana.

Mais especificamente, o artigo 1, apresenta uma breve discussdo a respeito da
evolugdo da tematica do meio ambiente no ambito mundial, além das ferramentas criadas para

que os problemas advindos da interferéncia antropica fossem minimizados. O artigo destaca
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ainda como a tematica meio ambiente e desenvolvimento sustentavel ganharam dimensdes
mundiais, bem como estas se materializaram em forma de tratados, convengdes e protocolo
para que efetivamente viessem a combater o aquecimento global.

No artigo 2, buscou-se trazer para discussdo as novas tecnologias que vem sendo
adotadas, principalmente pelos paises desenvolvidos, no combate ao aquecimento global.
Dentre estas novas tecnologias, destacou-se o armazenamento geologico de CO, , visto sua
elevada potencialidade de seqiiestrar o CO, que seria liberado na atmosfera.

Diante desta realidade e de posse desta nova tecnologia, discutiu-se sobre a

potencialidade desta alternativa vir a ser contemplada como algum dos Mecanismos de
Flexibilizagao - via Protocolo de Quioto - permitindo que da sua implementagdo sejam
obtidos créditos de carbono, o que vem a somar para a redu¢do de gases de efeito estufa
emitidos na atmosfera.
De modo a vir complementar os estudos sobre a capacidade de execucao de ECBM-CO,,
apresentam-se uma metodologia de formulacdo de um estudo de viabilidade economico-
financeira do processo de ECBM-CO,, bem como a caracteriza¢do dos locais que apresentam
as caracteristicas necessarias a sua execucdo de acordo com as potencialidades da regido
delimitada para o estudo.

O artigo 3, baseado nas informacdes compiladas no artigo 2, delimitou como local de
potencialidade para execu¢do de ECBM-CO; no estado do Rio Grande do Sul, o municipio
de Triunfo, o qual utilizara para o armazenamento geoldgico de CO; e posterior extragdo de
gas, a jazida de Charqueadas.

Sendo assim, elaborou-se um estudo de viabilidade econdmico-financeira de execugao
de projeto de ECBM-CO; de acordo com as caracteristicas da Jazida de Charqueadas, dentre
elas sua capacidade de geracdo de energia, a qual ¢ embasada no volume de carvao contido na

jazida, além das limitagdes no fornecimento do insumo bésico a sua implementacdo: o CO,.
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ARTIGO 1 - DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E O PROTOCOLO DE
QUIOTO: UMA ABORDAGEM HISTORICA E APLICABILIDADE
DOS MECANISMOS DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

RESUMO

O presente artigo tem por objetivo a andlise historica da evolucdo da tematica que
envolve o desenvolvimento sustentavel, visando a compreensao de como este assunto tornou-se
pauta de discussdes a nivel mundial até¢ a formulacdo e execugdo do Protocolo de Quioto. O
Protocolo de Quioto, portanto, demonstrou ser uma importante ferramenta no combate a
reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa e dessa forma foi realizada uma detalhada
descri¢ao de como ele foi formulado, além de como ele vem sendo utilizado no proposito para o
qual foi criado. Dando destaque a realidade brasileira, apresentou-se os resultados obtidos na
implementa¢do de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo e de como esta tem participado no

mercado de Créditos de Carbono.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Protocolo de Quioto. Mercado de Créditos de

Carbono.

ABSTRACT

The present paper has as its objective the historical analysis of the evolution of the
thematic that involves sustainable development, seeking for a comprehension on how this
subject became a guideline for worldwide discussion up to the formulation and execution of
the Protocol of Kyoto. This protocol proved to be an important tool in combating the
reduction of the emission of gases due to the greenhouse effect. This way a detailed
description was carried out on how it was formed and on how it is being used for the intention
it was originally created for. Highlighting the Brazilian reality and on how the country has its

participation in the Carbon Credit Market.

Keywords: Sustainable development. Protocol of Kyoto. Carbon Credit Market.
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1 INTRODUCAO

O tema meio ambiente vem tornando-se pauta de discussdes em diversas areas do
conhecimento, deixando de ser assunto “de ecologistas” e passando a ser incorporado no
processo produtivo, tanto por empresarios como por formuladores de politicas publicas.
Diante deste novo cenario, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel veio a fortalecer o
processo de mudanga no uso dos recursos naturais, na orientacdo dos investimentos, nas
decisdes de ordem politica e na reformulacdo das instituigdes publicas.

Nesse interim, comecam a surgir os Encontros e Convengdes, a fim de tratar da
degradacdo do meio ambiente causadas pela interferéncia do homem. Posteriormente, estes
evoluiram para a forma de Tratados e Protocolos com carater Internacional, almejando o
desenvolvimento sustentavel com vistas a beneficiar as geragdes futuras.

O objetivo primordial deste estudo ¢ realizar uma anélise da probleméatica economica e
ambiental, identificando sua trajetoria e seus movimentos até os dias atuais. Logo apds essa
revisdo histdrica, ao chegar aos dias atuais, tratar-se-4 do Protocolo de Quioto, que se destaca
por ser uma ferramenta que vem impulsionando a adogdo de processos que resultam nas
redugdes das emissoes dos Gases de Efeito Estufa (GEE), identificados como responsaveis
pelo Aquecimento Global.

Para tanto, dentre as alternativas criadas no Protocolo de Quioto, destaca-se o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que se apresenta como um novo instrumento
que permite a internalizacao de modelo de gestdo ambiental, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel por paises em desenvolvimento, sendo que esses possuem a obrigatoriedade de
redu¢do de emissao dos GEE.

Os projetos enquadrados como MDL, que serdo analisados em sua metodologia,
enquadramento e forma de aplicagdo, tem possibilitado a obtencao de Certificado de Emissoes
ou Créditos de Carbono, que na maioria dos casos viabiliza a sua implementagdo, por se

tornar uma fonte de receita no final do seu processo.



18

2 ANALISE HISTORICO-ECONOMICA DO MEIO AMBIENTE

As raizes do movimento ambientalista, segundo Turner (1994), podem ser
identificadas a partir da segunda metade do século XIX. Nos Estados Unidos da América, um
movimento ambientalista representado por preservacionistas € conservacionistas ja
identificavam a necessidade da preservacdo de determinadas espécies da fauna e da flora,
surgindo entdo o estimulo a constituicdo de parques protegidos, sendo o primeiro parque
mundial criado em 1872 nos EUA, denominado de Yellowstone National Park.

No pos-guerra o ambientalismo apresenta novo corpo, tornando evidente a
preocupacdo com os armamentos termonucleares nascentes, os quais, segundo Acot (1990)
representavam uma ameaga que punha em risco a espécie humana. Seguindo esta inquietagao,
inimeros tratados passaram a abordar as conseqiiéncias das atividades do homem sobre a
natureza, contribuindo progressivamente para os avangos a fauna e da flora, surgindo
entreservdo por preservacionistas e conservacionistas j de Desenvolvimento limpo qualificado
para nos conhecimentos e na divulga¢cao dos mesmos.

A publicacdo, em 1962, de Primavera Silenciosa’ foi um dos acontecimentos
identificados como o propulsor da Revolugdo Ambiental, ajudando a desencadear uma
mudanca de postura dos EUA e de outros paises do mundo em relacdo aos pesticidas e
poluentes, que vinha gradativamente prejudicando o meio ambiente.

A partir da década de 1970 o tema Meio Ambiente passou a fazer parte da agenda em
escala mundial, e o Clube de Roma®, juntamente com o grupo de pesquisas de Massachusetts
Institute of Tecnology (MIT), elaborou, no ano de 1970, um estudo denominado “Limites do
Crescimento” apresentando modelos que relacionavam “variaveis de crescimento econdomico,
explosdo demografica, poluicdo e esgotamento dos recursos naturais devido a acelerada
industrializagdo e urbanizagao juntamente com a explosao demografica” (MEADOWS, 1972).

Ap6s dois anos, em 1972, a Conferéncia de Estocolmo criou o Programa das Nagdes
Unidas de Meio Ambiente (PNUMA) cujo objetivo era encorajar a agdo governamental e os

organismos internacionais a protecdo do meio ambiente humano. As propostas apresentadas

Primavera Silenciosa foi um livro escrito por Rachel Louise Carson que marcou o inicio da revolugdo
ecoldgica nos Estados Unidos, trazendo uma série de adverténcias sobre o meio ambiente. Ainda hoje, a obra é
considerada uma das mais importantes do século, ajudando a desencadear uma mudanca de postura dos EUA e
de outros paises do mundo em relagdo aos pesticidas e poluentes.

O Clube de Roma é um grupo composto por cientistas, industriais e politicos, que tinha como objetivo discutir
e analisar os limites do crescimento econdmico levando em conta o uso crescente dos recursos naturais. Foi
fundado em 1968 por Aurelio Peccei, industrial e académico italiano e Alexander King, cientista escocés.
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na conferéncia de Estocolmo tiveram como base os dados publicados pelo relatorio do Clube
de Roma.

Dessa conferéncia resultaram os principios que representaram compromissos entre as
nacdes, sendo que ela recomendava ainda, a assisténcia técnica e financeira de paises
desenvolvidos, as quais atribuiam as “institui¢des nacionais apropriadas, as tarefas de
planejamento, gerenciamento e controle dos recursos ambientais”.

A posicdo do Brasil, conforme descrito em Nobre (2002) no que tange as questdes
ambientais ¢ idéntica a dos demais paises do chamado Terceiro Mundo* o crescimento
econdmico nao deveria ser sacrificado em nome de um ambiente mais puro. Os delegados
brasileiros até reconheceram a ameaca da poluigdo ambiental, mas sugeriram que os paises
desenvolvidos deveriam pagar pelos esfor¢os dessa purificacdo. Além disso, segundo Souza
(2008) o Brasil discordou da relagdo direta entre crescimento populacional e exaustdo dos
recursos naturais, opondo-se fortemente as propostas de medidas de controle de natalidade.

Nos anos 80, mais precisamente no ano de 1985, a Convengao de Viena remodelou o
debate a respeito do Meio Ambiente para um enfoque agora preventivo, dado que seus
principais objetivos eram o de proteger a saide humana e o meio ambiente contra os efeitos
adversos causados pelo desenvolvimento, bem como garantir 0s recursos naturais necessarios
para a sobrevivéncia das geragdes futuras, nascendo entdo o conceito de Desenvolvimento
Sustentavel.

O conceito de Desenvolvimento Sustentidvel emerge do Relatorio de Brundtland,
conhecido também como Nosso Futuro Comum, o qual foi elaborado no ano de 1987 - tendo
como objetivo a busca concomitante de eficiéncia econdmica, justica social e harmonia ambiental,
sendo que para tal feito, a industria deveria passar a produzir mais utilizando menos recursos
(BRUNDTLAND, 1987).

Neste interim, o conceito de desenvolvimento sustentdvel apresentado por Almeida,

resume pontualmente o que foi destacado anteriormente:

Desenvolvimento sustentavel passa a ser mais que um conceito, sendo um processo
de mudanca onde a exploracdo de recursos, a orientacdo dos investimentos, os
rumos do desenvolvimento ambiental ¢ a mudanga institucional devem levar em
conta as necessidades das futuras geracdes (ALMEIDA, 1996, p. 13).

Logo apos a divulgacdao do Relatério Brundtland, a politica ambiental no mundo

comecou a sofrer uma reformulagdo, e este novo rumo implicou na criagdo de um pacto entre

4 ~ ’ . g ’ .
A expressdo paises de terceiro mundo, utilizada por Nobre, refere-se aos paises em desenvolvimento.
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as nagoes, que para tanto criaram a Conferéncia Internacional: Unced 92 - Conferéncia das
Nacgodes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento - realizada no Rio de Janeiro/Brasil
mais conhecida como Eco-92.

A Eco 92 teve por objetivo avaliar como os paises haviam promovido a protecdo
ambiental até o momento e discutir os encaminhamentos para questdes especificas como as
Mudangas Climaticas (Aquecimento Global), prote¢do da biodiversidade e outras. Logo a
inten¢do era conhecer a realidade mundial, no que diz respeito ao meio ambiente, com vistas a
elaborar estratégias e medidas para deter a degradagdo do meio ambiente, tanto no ambito
nacional como internacional, conseguindo dessa forma promover o desenvolvimento
ambientalmente sustentavel. Segundo Romeiro (1993), a Eco 92 contou com a participagao de
178 delegagdes de Estados e mais de 1.400 ONG (Organizagdes ndo governamentais) € com a
presenca macica da sociedade civil, lancando as bases sobre quais os paises deveriam, a partir
daquela data, empreender acdes concretas para a melhoria das condigdes sociais € ambientais
a nivel global. Como resultado desta conferéncia de ambito mundial, foi assinada a
Declaracao do Rio e a Agenda 21.

A Eco 92, por ser um evento deste porte e tratar de um tema tdo complexo, contou com
o apoio da ONU’, que em medos dos anos 80 havia criado o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas - IPCC, responsavel pela publicagdo periddica de relatorios sobre novas
descobertas cientificas, em especial os efeitos dos Gases de Efeito Estufa (GEE).

Através do seu primeiro relatorio, no ano de 1990, a ONU convocou o inicio dos
trabalhos que vieram a resultar na Conven¢ao Quadro sobre os efeitos da Mudanga do Clima.
Esta por sua vez terminou em 1992, e foi aberta para assinaturas e ratificagdes na propria Eco
92, entrando em vigor em 1994 com a participacdo de 182 paises-partes, passando a ser
considerada como um grande passo para a estabiliza¢do da emissao dos GEE, de acordo com o
IPCC (2005).

Contudo, a Convencao Quadro das Nagoes Unidas sobre a Mudanga do Clima nao tem
carater impositivo, com normas e regras especificas em caso de ndo cumprimento. Logo, foi
nesse contexto que emergiu a importancia do Protocolo de Quioto, que veio 4 regulamentar e
especificar a Convengdo. O Protocolo de Quioto ¢ um Anexo a Conveng¢do, mas que possui
regras e diretrizes proprias, com sangdes aos infratores, assegurando que ele tenha uma real

efetividade, além de garantir o cumprimento das metas estabelecidas. O principal objetivo do

> ONU : Organizagio das Nagdes Unidas
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Protocolo € contribuir com agdes efetivas para a reducdo dos GEE em torno de 5,2% das
emissoes registradas no ano de 1990.
Dessa forma, e pela evidente importancia do Protocolo de Quioto como ferramenta no

combate 4 emissdo de GEE, esse sera tratado em detalhes neste artigo.

2.1 A PERSPECTIVA DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.1.1 Sustentabilidade na Perspectiva Econémica, Ambiental, Social, Geogréafica e
Cultural - como Pano de Fundo para a Preocupagdo com o Meio Ambiente

A 1déia de sustentabilidade, segundo Harte (1995) esta ligada a persisténcia de certas
caracteristicas indispensaveis e desejaveis das pessoas, comunidades, organizacdes ¢ dos
ecossistemas que as envolvem. Assim, para atingir o progresso técnico em direcdo a
sustentabilidade, deve-se alcangar concomitantemente o bem estar humano e dos
ecossistemas.

Desse modo, seguem as perspectivas da sustentabilidade na area Econdmica, Social,
Ambiental, Geografica e Cultural de forma complementar ao entendimento interdisciplinar da
sustentabilidade, como escreveu Sachs (1986, p. 37): “Considerando a sustentabilidade como
um conceito dinamico que engloba um processo de mudanga, o desenvolvimento sustentavel
apresenta cinco dimensdes”.

A Sustentabilidade na perspectiva Econdmica, segundo Daly (1992) indica que a
teoria econdmica deve atender a 3 objetivos: alocacdo, distribui¢do e escala, ou seja alocacao
e distribuicdo eficiente dos recursos naturais dentro de uma escala apropriada, deixando claro
a necessidade de suplantar os modelos tradicionais, que medem crescimento e desempenho da
economia, por indicadores que incorporem a variavel ambiental. A expansdo do modelo de
mensuragao pode emitir sinais de alarme imprescindiveis para reorientar a dire¢do economica
rumo ao crescimento sustentavel.

Sobre a perspectiva Social, Sachs (1986) refere-se a um processo de desenvolvimento
que leve a um crescimento estavel, com distribuicao eqiiitativa de renda, gerando com isso, a
diminui¢do das atuais diferengas entre os diversos niveis na sociedade ¢ a melhoria das

condig¢des de vida das populacdes.
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Na perspectiva Ambiental, Rutherford (1997) indica que a principal preocupagao ¢
relativa aos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente, indicando a reducao na
utilizagdo de combustiveis fosseis, a diminuicdo das emissdes de substincias poluentes,
adocdo de politicas de conservagdo de energia e de recursos, substituindo recursos nao-
renovaveis por renovaveis, aumentando eficiéncia em relagdo aos recursos utilizados. Esta
perspectiva pode ser agregada 4 Geografica e a4 Cultural, pois relaciona o caminho da
modernizagdo sem o rompimento da identidade cultural dentro de contextos espaciais
especificos, alcancando o progresso em dire¢do a sustentabilidade, sendo esta uma escolha da

sociedade, das organizagdes, das comunidades e dos individuos.

2.1.2 Desenvolvimento Sustentavel: Perspectiva Teorica

O conceito de desenvolvimento sustentavel, como abordado anteriormente, visa a
alocagdo de forma eficiente dos recursos, pois dada a conceituagdo da teoria econdmica,
os bens sdo escassos e as necessidades humanas ilimitadas. Logo ¢ preciso encontrar uma
maneira mais eficiente de alocar estes recursos com a preocupagao de garantir as geragdes
futuras a continuidade de seu uso respeitando as restrigdes orgamentarias.

Na teoria econdémica no que trata da economia do meio ambiente identifica-se duas

principais correntes: Economia Ecologica e Economia Ambiental.

- ECONOMIA ECOLOGICA:

A corrente da Economia Ecologica vé a economia como um subsistema que lhe
impOe uma restricao absoluta, ndo havendo como realizar a perfeita substitutibilidade dos
fatores, j& que capital e recursos naturais sdo insumos complementares. Os economistas
que compdem esta corrente concordam que o progresso cientifico ¢ fundamental para
aumentar a eficiéncia na utilizagdo dos recursos e nesse sentido admite que ¢ possivel
instituir mecanismos de fomento ao aumento desta eficiéncia, mas ndo acreditam na
possibilidade da substituicdo de recursos naturais por capital/trabalho. Esta visdo da
economia ecoldgica ¢ referida através do conceito de Sustentabilidade Forte.

O problema central, no que tange a discussao da economia ecologica, conforme

Almeida (1998) reside na sustentabilidade das relacdes entre o sistema econdmico -
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eficiéncia alocativa dos recursos naturais - capacidade de suporte do meio ambiente,
funcionando de forma combinada.
A economia ecoldgica, associada as caracteristicas dos recursos naturais, identifica

que ha enormes limites efetivos e logicos a substituicdo dos recursos naturais com o

(13 4

progresso técnico. Para esta corrente, “a substitutibilidade existente ¢ entre os recursos
exauriveis e os renovaveis” (DALY, 1992, p. 18).

Para os economistas ecoldgicos, os limites do crescimento sdo reais, devido a
escassez dos recursos naturais € a capacidade de suporte do meio ambiente, sendo estes
pouco provaveis de serem superados pelo progresso tecnoldgico. Para Turner (1994) e
Harte (1995) alguns servigos do ecossistema sdo indispensaveis para a sobrevivéncia

humana e ndo sdo substituiveis.

- ECONOMIA AMBIENTAL:

A corrente neocldssica considera que os recursos naturais ndo representam, a longo
prazo, um limite & expansio da economia, pois inicialmente a fungdo de producio® contava
apenas com dois insumos: capital e trabalho. Posteriormente foram adicionados aos céalculos
da funcdo de producdo os recursos naturais, mas tinha-se como condicdo a perfeita
substitutibilidade entre capital, trabalho e os recursos naturais.

Este pressuposto da perfeita substitutibilidade dos insumos assume que exista o
progresso técnico, condi¢do a qual permite a longo prazo superar os limites ou escassez dos
recursos naturais, pois esse avango tecnologico permite a substituicdo dos recursos naturais
por capital/trabalho.

A corrente da Economia Ambiental é conhecida como Sustentabilidade Fraca, em
suma, porque “tudo se passa como se o sistema econdmico fosse capaz de se mover
suavemente de uma base de recursos para outra, a medida que cada uma ¢ esgotada, sendo o
progresso cientifico e tecnologico a varidvel chave para garantir que esse processo de
substituicdo ndo limite o crescimento econdmico a longo prazo” (ROMEIRO, 2001, p. 7).

Para tanto, Solow (1974) prop6s no seu modelo, conhecido como “critério de Solow”,

a restricdo de que a fungdo consumo seja constante ou crescente no longo prazo. No entanto

% Fungio de Produgdo: relaciona a quantidade dos insumos necessarios para a produgio de determinado bem.
Esta proporgao, inicialmente era entre capital e trabalho necessarios, por exemplo Y= 2K + 3L, onde esta
func¢do identifica que para produzir Y preciso de 2 unidades de K (capital) e 3 unidades de L (trabalho).
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esta restricdo influencia na mensura¢ao da utilidade, dado o consumo constante, mantém-se
também a utilidade constante.

“A fungdo consumo constante, esta associada a outra condicionante: um estoque de
capital constante, ou seja, para a manuten¢do de uma utilidade ndo declinante, requer-se um
reinvestimento das rendas provenientes do uso dos recursos naturais em capital reprodutivel.”
(PEARCE; ATKINSON, 1995, p. 167).

Conforme Nobre e Amazonas (2002, p. 132),

Desse modo, uma forma de conceituagdo de sustentabilidade pela economia
neoclassica estd em propor que o elemento a ser mantido constante para ser
transmitido para as geragdes futuras seja o total de capital. Esta conceituagdo, que
entende a sustentabilidade como a utilidade constante dada por um consumo constante
e este por um capital total constante, ¢ denominado de sustentabilidade fraca,

pois a manutengdo do capital constante ocorre através da substitutibilidade entre recursos
naturais, capital e trabalho.

Nesse interim, o mecanismo de pregos ¢ indispensavel, pois na medida em que um
recurso natural torna-se escasso e seu prego se eleva, possibilita a utilizagdo de um substituto.
Aliada com a eficiéncia produtiva e a tecnologia, torna-se possivel superar as limitagdes que
impedem o crescimento econdmico, devido a escassez dos recursos.

Sobremaneira, entre as duas correntes, torna-se evidente que “[...] assim, enquanto a
economia ambiental neoclassica se orienta pelo principio da escassez, a economia ecologica
se orienta pela exauribilidade da natureza” (KAPPEL, 1994, p. 58 apud NOBRE;
AMAZONAS, 2002).

Juntamente com este debate entre as diferentes correntes da economia, no que tange a
questdo ambiental, tem-se também o debate nas questdes que cercam o Protocolo de Quioto,
pois este busca ndo apenas as substituicoes de recursos naturais estejam ou nao escassos, mas
uma maior eficiéncia tecnoldgica nos processos através de implementagdo de tecnologias
mais limpas para que reduzam as emissdoes dos GEE. Acredita-se, assim, que uma melhora
nos processos ¢ uma melhor alocacdo dos recursos existentes, de forma geral, consigam
atingir o desenvolvimento sustentavel, logo, se enquadrando na vertente da Economia
Ambiental.

Assim como no debate académico, no debate em nivel mundial acerca do Protocolo de
Quioto existem pesquisadores que nao acreditam na sua eficacia, estando pautados na linha da
Economia Ecologica, justificando assim nao existir a perfeita substitutibilidade entre recursos

naturais e tecnologicos. Acreditam que diversos esforgos e recursos vém sendo despendidos
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4

por uma causa que nao ird solucionar os problemas emergentes, que ¢ o de incentivar o
desenvolvimento verdadeiramente sustentavel. Os que acreditam na eficacia do Protocolo de
Quioto, o véem como uma oportunidade de modernizar processos produtivos altamente
poluentes e ineficientes, contribuindo assim para o verdadeiro desenvolvimento sustentavel.

Para tanto, torna-se necessario a adog¢do de instrumentos que permitam concretizar as
acoes em prol do meio ambiente, tanto de forma direta como de forma indireta. Logo, foram
implementados os Instrumentos Econdmicos, no intuito de contribuir para a eficcia dessas

acoes, os quais serdo abordados na se¢do seguinte.

3 INSTRUMENTOS ECONOMICOS DE GESTAO AMBIENTAL

Verifica-se que 4 partir da difusdo do conceito de desenvolvimento sustentavel, bem
como da conscientizagdo de governantes e populagdo no que tange a questdo ambiental,
houve uma crescente adogao de Instrumentos Econdmicos — IE.

Os Instrumentos Econdmicos passaram a ser adotados visando minimizar impactos
ambientais ou evitar a degradacdo dos recursos naturais, o que vem, portanto, tornando
possivel a associagdo entre crescimento econdmico e desenvolvimento sustentavel. Em muitos
casos, essa tendéncia pode ser constatada, por exemplo, pelo estabelecimento de metas
globais de reducao da emissao dos Gases de Efeito Estufa (GEE).

Ao se estabelecer padrdes de sustentabilidade de um recurso podem-se induzir os
agentes a moderar o uso do recurso e, assim, respeitar o padrdo de qualidade, ou encaminhar-
se para sua consecucao, mediante o uso dos instrumentos econdmicos a disposi¢do. Entre eles
destacam-se os instrumentos de cobranga pelo uso do recurso e o estabelecimento de
permissdes negocidveis de utilizacdo. Esses instrumentos permitem atingir em longo prazo,
um total de utilizacdes que ndo ultrapasse a capacidade de suporte ou assimilacdo dos
recursos naturais a disposic¢ao.

Os Instrumentos Econdmicos de Politica Ambiental podem ser classificados,
segundo Motta ¢ Mendes (1997, p. 4), em dois tipos: a) Comando e Controle, “que
consistem na internaliza¢do do custo externo ambiental, através da adocdo de mecanismos
de comando-e-controle (padrdes ambientais, licenciamento e sancdes legais)” e b)
Incentivos de Mercado: instrumentos que atuam indiretamente sobre os pregos. “Procuram

estabelecer niveis desejados de uso do bem ou servigo ambiental como, por exemplo, a
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quantidade total de polui¢do ou de uso permitida, através da distribuicdo de certificados ou

direitos de propriedade que sdo distribuidos entre os usuarios ou produtores” (MOTTA;

MENDES, 1997, p. 4).

Os instrumentos de politicas ambientais podem ser classificados ainda como diretos ou

indiretos. Os Diretos sdo aqueles elaborados para resolver questdes ambientais, enquanto os

Indiretos sdo desenvolvidos para resolver outros problemas, mas, de uma forma ou de outra,

acabam colaborando para as solu¢des ou agravamento dos problemas relativos ao meio

ambiente.

Alguns exemplos de instrumentos considerados Diretos:

a) Comando e Controle:

Padrdes de emissdo, localidades que programaram limites para emissdao de
determinados poluentes, por exemplo, de diéxido de enxofre;

Controle de equipamentos: exigéncia de instalagio de equipamentos
antipoluicdo (por exemplo, filtros); obrigatoriedade de uso de tecnologias

“limpas” ja disponiveis;

b) Incentivos de Mercado:

Taxas e tarifas: podem ser consideradas - lato sensu - um prego pago pela
poluicdo, tem-se o exemplo da taxa pela emissao de efluentes, por produto
produzido;

Cotas transferiveis; Este instrumento tem a capacidade de criar
(artificialmente) um “mercado para polui¢ao”, permitindo aos agentes comprar
ou vender direito (cotas) de polui¢cdo de fato ou potencial, como por exemplo,
os Créditos de Carbono;

Subsidios a producdo menos poluente; formas de assisténcia financeira cujo
objetivo ¢ incentivar os poluidores a reduzir os niveis de poluigao;

Sistemas de restituicao de depositos.

No que trata de instrumentos econdmicos classificados como indiretos, tem-se

como exemplo:

Impostos e subsidios a equipamentos, processos, insumos e produtos;

Subsidios a produtos similares nacionais.

Os instrumentos econdmicos pretendem, assim, estimular comportamentos de

produgdo, de consumo e de investimento, no sentido da sustentabilidade no desenvolvimento,

tanto pela alteracao direta dos niveis de pregos e de custos (impostos, taxas, subsidios, etc.);
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como pela alteragdo indireta de precos e custos por meio de medidas fiscais ou financeiras, ou
ainda pela criagdo de mercados ou apoio a mercados (por exemplo: titulos negociaveis).

Por conseguinte, faz-se necessario a mensuragdo da eficicia dos instrumentos a serem
utilizados para a obtengdo do desenvolvimento sustentavel. Nesse intuito, estudos estdo sendo
realizados na construcdo de indicadores capazes de medir este desenvolvimento. A seguir sera

realizada uma breve introducao ao assunto, sem a pretensao de esgota-lo.

3.1 OS INDICADORES DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os indicadores de Desenvolvimento Sustentavel sdo ferramentas essenciais para que
se possam analisar os impactos ambientais, causados pela agdo do homem na natureza, bem
como a realizagdo de projecdes futuras no ambito da elaboracdo de projetos que tentem
minimizar estes impactos.

O objetivo dos indicadores ¢ agregar e quantificar informac¢des de maneira que sua
importancia fique mais destacada.

Pode-se, entdo, de acordo com Bellen (2007), elencar as principais funcdes dos
indicadores como segue:

a) avaliacdo de condigdes e tendéncias;

b) comparagdo entre lugares e situagoes;

c) avaliacdo das condi¢des e tendéncias em relacdao as metas e objetivos;

d) prover informagdes de adverténcias e antecipar futuras condi¢des e tendéncias.

Assim, para a tomada de decisdes politicas, normalmente sdo adotados indicadores
sociais € econdmicos, porém, para monitorar ¢ avaliar as mudangas e seus impactos no
ambiente ¢ imprescindivel a ado¢ao de indicadores comparativos.

Um indicador economico, de forma geral, ndo leva em conta a magnitude dos efeitos
ou danos ambientais, assim como indicadores ambientais nao refletem de forma precisa os
impactos sociais ou econdmicos, ou ainda, os indicadores sociais ndo consideram efeitos
ambientais ou econdmicos.

Indicadores de sustentabilidade ndo sdo indicadores tradicionais de sucesso econdmico
e qualidade ambiental, pois como a sustentabilidade requer uma visdo de mundo mais
integrada, os indicadores devem relacionar a economia, 0 meio ambiente e a sociedade de

uma comunidade. “Por isso, paralelamente a discussdao do conceito de sustentabilidade, tém-
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se procurado metodologias capazes de mensurarem tal desenvolvimento, medindo o nivel de
desenvolvimento de uma nagdo e da sustentabilidade de seus sistemas econdmicos e
ecologicos” (MIKHAILOVA, 2004, p. 30).

Uma primeira tentativa de agregar os dados econdmicos e sociais em um indicador de
sustentabilidade, ocorreu em 1989, quando Daly e Cobb criaram o Indice de Bem-estar
Economico Sustentavel (IBES), o qual procurava desatrelar este indice do crescimento do
PIB’ per capta. A medida de consumo total foi ajustada levando em conta os fatores sociais e
ambientais, como mencionado anteriormente, entretanto tais indicadores ndo conseguiram
servir como medida de sustentabilidade. O célculo implica monetizar uma série de custos
ambientais (4agua, ar, ruido...), assim como o esgotamento de capital natural (renovaveis e
ndo-renovaveis), € os danos ambientais de longo prazo. Destarte, estes calculos enfrentam,
como era esperado, os usuais problemas técnicos de valoracdo dos bens e servicos ambientais
que ndo passam por mercados convencionais.

Nos anos 90, predominantemente no que trata da construgdo de indices de
sustentabilidade, a discussdo estava focada em encontrar “quais os indicadores econdmicos
calculados em valores monetarios ou naturais, mensurados em unidades fisicas, sdo melhores
para medir a sustentabilidade?” (MIKHAILOVA, 2004, p. 31).

Tais discussdes estavam embasadas sobre os conceitos da sustentabilidade fraca e
forte, e os economistas da sustentabilidade fraca, conforme estudos realizados por D.W.
Pearce e G. D. Atkinson indicam que o seu critério de embasamento para o célculo do indice ¢
de que a economia deve poupar mais capital do que consumi-lo, visto que logo alcangara um
alto nivel de investimento e consequentemente de poupanga.

Segundo os economistas da sustentabilidade forte, os indices relativos estdo
embasados no nivel de consumo de recursos naturais, em que indices mais baixos de redugao
significam mais altos indices de sustentabilidade.

Estudos recentes, no ano de 2000, foram realizados por pesquisadores das
universidades de Yale e Columbia, onde foi criado o Indice de Sustentabilidade Ambiental
(ESI). Estes nao mostram o nivel de sustentabilidade de forma direta e concisa, mas
permitem, como apresentado no Quadro 1, uma comparacao entre diferentes paises, a fim de

elucidar o nivel de aptidao das mesmas para o desenvolvimento sustentavel futuro.

7 PIB: Produto Interno Bruto, que indica todos os bens e servicos que foram produzidos por um pais em
determinado periodo de tempo.
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Indicadores Econdmicos

Indicadores Ambientais

Tradicionais

Sustentaveis

Tradicionais

Sustentaveis

Renda média;
Renda per capita
em relagdo aos
EUA;

Numero de horas
trabalhadas em relagdo a
média de salario
necessaria para as
necessidades basicas
serem supridas;

Niveis ambientais de
poluicao do ar, 4gua,
geralmente medidos em ppm
ou poluentes especificos;

Habilidade do
ecossistema de processar
e assimilar poluentes;

Taxa de
desemprego;
Numero de
empresas;

Elasticidade do mercado
de trabalho;

Habilidade do mercado
de trabalho de ser
flexivel em tempos de
mudangas na economia

Toneladas de residuos solidos
produzidos;

Quantidade de material
reciclado por pessoa, em
relacdo ao total de
residuos solidos
produzidos (uso ciclico
das fontes de recursos);

Tamanho da
economia medido
por indices como
PIB.

Maior independéncia
financeira local,
possivel;

Energia per capita utilizada;

Energia renovavel em
relagdo a energia ndo
renovavel;
Quantidade total de
energia usada.

Quadro 1 - Comparativo entre os Indicadores Economicos e Indicadores Ambientais

Fonte: Adaptado de Mikhailova (2004)

Tem-se entdo que, dadas as principais fungdes dos indicadores terem sido atingidas, ¢

notavel a sua importancia e utilidade no fornecimento de informacgdes sobre em que condi¢ao

se encontra a sociedade em relacdo a sustentabilidade e ao desenvolvimento sustentavel,

colaborando assim com os gestores e tomadores de decisdo na programagdo e implementacao

de processos e politicas publicas que visem o desenvolvimento sustentavel.

Apesar disso, nao podemos deixar de esclarecer que os dados devem ser analisados de

forma particular, pois as diferentes regides encontram-se em diferentes estagios de

desenvolvimento, possuem distintas caracteristicas sociais, geograficas e culturais que devem

ser levados em conta.

3.2 APLICABILIDADE DOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS DE GESTAO AMBIENTAL
NA ATUALIDADE

No intuito de trazer para discussdo a aplicabilidade dos instrumentos econdmicos,

optou-se por fazer um apanhado no que tange 4 politica ambiental.

Os Instrumentos Econdmicos de Politica Ambiental classificados como Incentivos de

Mercado sao divididos em duas categorias: Imposto sobre Poluigdo e Cotas sobre Emissdo, os

quais foram abordados baseados em Motta (2006).
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a) Imposto sobre polui¢do

O imposto sobre poluicdo tem como objetivo a corre¢do aproximada de uma
imperfeicdo de mercado, supondo que os custos de recursos esgotiaveis empregados na
producdo de bens e servigos estdo distorcidos, uma vez que nem sempre ¢ possivel devolver a
natureza os recursos exauridos. Sendo assim, tal instrumento foi criado tendo em vista a
possibilidade de reduzir o uso exaustivo e irresponsavel dos recursos naturais; Motta (2006)
indica que “Os pesquisadores afirmam que ¢ facil mostrar, em termos de analise, que se este
imposto for fixado em nivel igual ao do valor dos prejuizos decorrentes de uma unidade
adicional de emissdo, as fontes serdo incentivadas a adequar e controlar suas descargas
poluidoras. A andlise econdmica entdo sugere a necessidade de tributar a polui¢ao para que se
corrija esta falha no sistema de mercado competitivo” (MOTTA, 2006, p. 100).

O mecanismo do imposto sobre poluicdo parte da idéia de que os agentes poluidores
devem ressarcir a sociedade pela destrui¢ao provocada. Considerando que, se ndo se evita a
poluicao, evita-se, pelo menos, que os custos de produgdo sejam encobertos e a sociedade
venha, posteriormente, a pagar por eles.

Concomitantemente, foram elaboradas fontes para financiar novas pesquisas e
subsidiar o uso de formas alternativas de produgdo menos poluentes, até que elas se tornem
economicamente vidveis. A vantagem deste mecanismo ¢ fornecer as autoridades ambientais
controle direto sobre os niveis de emissdes através do acompanhamento dos nimeros de
permissoes.

b) Cotas de emissdo de poluentes

Além da tributacdo, outro instrumento foi criado pelas autoridades: cotas de emissao de
poluentes, ou seja, a emissdo de um niimero limitado de permissdes. Assim, cada pais, regido ou
indtstria teria uma taxa de emissdao pré-determinada, a qual pode ser negociada, ou seja, as
fontes estariam livres para comprar ou vender as permissdes de emissdo. Esse instrumento €
uma forma de evitar que as empresas se apropriem dos recursos naturais sem arcarem com 0s
custos dos danos causados ao meio ambiente. Estas cotas sdo utilizadas atualmente, e
conhecidas, por exemplo, como Créditos de Carbono ou Certificados de Emissdes por aplicar
projetos enquadrados como um dos trés Mecanismos de Flexibiliza¢ao criados pelo Protocolo

de Quioto, dentre eles desta-se 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo®.

¥ Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): um dos mecanismos criado no Protocolo de Quioto para
flexibilizar o cumprimento das metas de reduc¢do de GEE, pois permite a participagdo de Paises Nao Anexo I
na implementacdo de projetos que reduzam a emissdo desses gases.
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4 PROTOCOLO DE QUIOTO

Na cidade de Quioto, no Japao, no ano de 1997 ¢ assinado o Protocolo de Quioto, um
novo componente da Convengao das Partes, que contém, pela primeira vez, um acordo que
compromete os paises do hemisfério norte a reduzirem suas emissdes de GEE.

O Protocolo de Quioto, em suma, compromete mais de cinqiienta paises 4 reduzir suas
emissoes dos Gases do Efeito Estufa (GEE), sendo esses em média 5,2% em relagdo aos
niveis de 1990 para o periodo de vigéncia do Protocolo (2008-2012).

No entanto, as tratativas para que o Protocolo de Quioto entrasse em vigor,
perduraram até 18 de novembro de 2004, quando o Secretario-Geral das Nagdes Unidas
recebeu da Federagdo Russa o instrumento legal de ratificagdo do Protocolo de Quioto. Com
isto, o Protocolo contava agora com a participagdo de 55 paises industrializados, € iniciou-se a
contagem regressiva, de 90 dias, para a entrada em vigor do Protocolo, em fevereiro de 2005.
Contudo trés nagdes industrializadas ainda nao ratificaram o Protocolo: Liechtenstein,
Mobnaco e Estados Unidos da América. Os Estados Unidos da América declararam que ndo
planejam fazé-lo, sendo que esse pais representa cerca de um terco das emissoes de gases de
efeito estufa dos paises industrializados (UNITED NATIONS, 2004).

A criag@o do Protocolo de Quioto foi alavancada pelo crescimento na degradacao dos
recursos ambientais que se observou nas ultimas décadas - em especial pelo aumento da
emissdo dos GEE, que advém, em larga medida, da incapacidade dos sistemas economicos de
garantir e estimular o uso eficiente destes recursos. Os GEE estao associados diretamente ao
aumento da temperatura da superficie da Terra, pois estes retém calor proveniente do sol e
que seria devolvido ao espaco, resultando no aquecimento global.

Os principais GEE, gerados pela agdo antropica, descritos no Quadro 2 sdo: Didxido
de Carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido Nitroso (N,0), Halo Carbonos - bromo, cloro, flior
e iodo, Hexafluoreto de Enxofre (SF¢) ¢ Ozobnio (O3). Cada um destes gases possui seu
proprio potencial de aquecimento global, em fun¢do da intensidade em que absorvem energia
solar e do tempo de permanéncia na atmosfera (PINHEIRO, 2005). O CO, ¢ considerado o
gas de efeito estufa mais importante em termos de volume, de forma que todos os outros
gases tém seus potenciais de aquecimento global expressos em equivaléncia. O periodo

usualmente utilizado para fazer as comparacdes (de equivaléncia) ¢ de 100 anos.
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Potencial de
GEE Principais Atividades emissoras dos GEE aquecimento global -

100 anos

o Queima de combustiveis fosseis
Dioxido de Carbono — CO, ) 1
Queimadas em florestas

Extrag@o, transporte e distribui¢do de combustiveis fosseis
Metano - CH, Decomposicao de residuos liquidos e solidos 23

Produgédo de animais

Combustido de combustiveis fosseis
Oxido Nitroso - N,O Atividades agricolas 296

Processos industriais

) Formado na baixa atmosfera a partir de outros poluentes
Ozonio - O3 ) ) -
gerados pela combustdo de combustiveis fosseis

Vazamentos de equipamentos que utilizam CFC’s
Halocarbonos ) o 120 - 12.000
Processos industriais

Usado como isolante em equipamentos elétricos
Hexafluoreto de Enxofre - SF6 ) o 22.200
Processos industriais

Quadro 2 - Gases de Efeito Estufa e suas principais atividades emissoras
Fonte: Pinheiro (2005)

Considerando os niveis atuais de emissdo desses gases e trazendo uma proje¢ao para o
ano de 2050 (IEA,2000), os dados sdo alarmantes: os niveis de emissdao tenderdo a duplicar,
passardo de 25 bilhdes de toneladas de CO, equivalente por ano para 50 bilhdes de toneladas de
CO; equivalente por ano. Esse aumento de emissdes ¢ mudangas climdticas associadas traz
consigo impactos econdmicos, sociais € ambientais em todos os paises, porém, de maneira
diferenciada nas diversas areas.

Segundo dados do IPCC (2007), a concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera
passou de 280 ppm’ no periodo que antecedeu a revolugdo industrial para 379 ppm em 2005. Tal
que a queima de combustiveis fosseis ¢ considerado o grande responsavel pelo aumento da
emissdo de dioxido de carbono na atmosfera, que no ano de 2005 atingiu a marca de 26,4 Gt'°
COs.

Sendo assim, apresenta-se no Quadro 03, através de dados obtidos do TPCC (2001)
progndsticos dos impactos causados pela alteragdo da temperatura da terra em diversas regioes

do mundo.

? Ppm: partes por milhdo por volume. E a relagdo existente entre o volume de gases de efeito estufa e o volume total
de ar seco.
' Gt: Giga toneladas.
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Regido Provaveis Impactos

a. Diminuigao da produggo agricola

b. Diminui¢&o da disponibilidade de 4gua na regido do Mediterraneo e em paises do sul
Africa e Asia ¢. Aumento dos vetores de diversas doengas

d. Aumento da desertificagdo

- a. Diminui¢ao da disponibilidade de agua
Australia e i o
b. Exting8o de animais e plantas

Nova Zelandia

a. Desaparecimento de geleiras nos Alpes
Europa b. Aumento da producdo agricola em algumas regides
¢. Impactos no turismo

a. Diminuicio da produg8o agricola
América Latina b. Aumento dos vetores de diversas doengas
¢. Extin¢8o de animais e plantas

. a. Aumento da producdo agricola em algumas regides
América do Norte P ¢ . & g g
b. Aumento dos vetores de diversas doengas

a. Diminuigao da calota polar
b. Extingdo de animais e plantas

Polar

Quadro 3 - Resumo de previsdes do IPCC para os impactos do aumento da emissao dos GEE
em diversas regioes do mundo

Fonte: Adaptado de IPCC (2001 apud ROCHA, 2003)

Diante do cendrio mundial atual, em que o aquecimento global se apresenta como uma
realidade e este cenario vém sendo construido pela interferéncia do homem através do aumento
das emissdes dos GEE, algumas alternativas foram criadas com vistas a facilitar a
implementa¢do de medidas que contribuam para a redu¢do da emissdo destes gases. Destaca-se
o Protocolo de Quioto que criou mecanismos de flexibiliza¢do, no intuito de colaborar com os

Paises Anexo I a cumprirem suas metas de redu¢do dos GEE, os quais serdo tratados a seguir.

4.1 OS MECANISMOS DE FLEXIBILIZACAO

Os mecanismos de flexibilizagdo que constituem instrumentos economicos, os quais se
baseiam no principio teodrico da eficiéncia, foram divididos em trés classes: Implementagado
conjunta (paises do Anexo I), Comércio de Emissdes restritas aos paises do Anexo I e o

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo entre os Paises Anexo I e ndao Anexo I.
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- A Implementacdao Conjunta

Segundo o artigo 6 do Protocolo de Quioto, 0 mecanismo denominado e criado pelos
EUA - de Implementagdo Conjunta permite a negociacdo bilateral de implementacdo de
projetos de reducdo de emissdes de GEE entre paises integrantes do Anexo I. Através da
Implementagao conjunta, um pais industrializado, pode compensar suas emissoes de

GEE participando de projetos de reducdo de emissdes em outro pais do Anexo I.

- Comércio de Emissoes

O comércio de Emissdes tem como intuito a criagdo da possibilidade de
comercializacdo entre os paises do Anexo I do excedente de créditos de carbono que cada pais

venha a gerar por reduzir além da quota estabelecida os GEE.

4.2 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

O objetivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL, como descrito no
Guide to the Clean Development Mechanisms (2003) é prestar assisténcia as Partes Nao
Anexo I da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima para que possam
viabilizar o desenvolvimento sustentavel através da implementagao de projetos e contribuam
para o objetivo final da Convencao.

Concomitantemente, presta assisténcia aos paises do Anexo I para que cumpram seus
compromissos quantificados de limitacdo e redugdo de emissdes de GEE. Um dos
requerimentos para que um projeto seja eleito como um MDL ¢€ que seja realizado visando o
desenvolvimento sustentdvel. Como dito anteriormente, o MDL possui dois objetivos:
“Assistir as partes ndo incluidas no Anexo I a atingir o desenvolvimento sustentavel e mostrar
que o desenvolvimento sustentavel reduz os riscos tanto ambiental, como social e politico do
projeto” (AUKLAND; MOURA COSTA; BASS et al., 2002).

O acordo de Marrakesh'' estabeleceu que a entidade responsavel pela avaliagdo e

certificagdo dos projetos de carbono, deve ser uma organizagdo credenciada pelo Comité

"' Acordo de Marrakesh : O Acordo de Marrakesh, assinado durante a sétima reuniio da Convengdo das Partes
(COP7), em 2001, define as modalidades e procedimentos dos Mecanismos de Flexibilizagdo previstos no
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Executivo e enviar uma aprovagao aos solicitantes por escrito, obtida a partir das Autoridades
Nacionais designadas. A autoridade nacional designada do pais hospedeiro terd a
responsabilidade de verificar se o objetivo de artigo 12.2 do Protocolo de Quioto foi atingido,
no que tange ao desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, a autoridade designada ¢é representada pela Comissdo Interministerial de
Mudangas Climaticas, sendo composta pelos seguintes Ministérios: Ciéncias e Tecnologia,
Relacdes Exteriores, Meio Ambiente, Minas e Energia, Agricultura e Abastecimento,
Transportes, Orcamento e Gestdo, Desenvolvimento, Induastria e Comércio, Projetos Especiais

e Casa Civil.

4.2.1 Requisitos de Participacao

A participacdo em atividades de projeto do MDL deve ser voluntéria, tendo as Partes
que participarem do MDL dever de designar uma autoridade nacional para o mesmo. Contudo
um pais nao incluido no Anexo I pode participar de uma atividade de projeto do MDL se for
uma Parte do Protocolo de Quioto.

A atividade do projeto enquadrado como MDL ¢ considerado adicional se reduzir as
emissdes antropicas de GEE para niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia da
atividade de projeto do MDL registrada, ou seja, desse modo ¢ passivel de obtencdo de Créditos

de Carbono, desde que siga corretamente todas as exigéncias para a sua implementagao.

4.2.2 Metodologia do Projeto de implementacdo do MDL

A linha de base de uma atividade de projeto do MDL ¢ o cenario que representa as
emissOes antropicas de gases de efeito estufa por fontes que ocorreriam na auséncia da
atividade de projeto proposto.

Ao escolher uma metodologia base para uma atividade de projeto, os participantes do

projeto devem adotar, entre as seguintes abordagens, a que for considerada mais apropriada

Protocolo de Kyoto. O acordo esta previsto na Decisdo17/CP.7 e foi assim batizado por ter sido assinado na
cidade de Marrakesh, no Marrocos.
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para a atividade de projeto, levando em conta qualquer orientagdo do conselho executivo, e
justificar a adequagao de sua escolha:
a) as emissoOes atuais ou historicas existentes, conforme o caso;
b) as emissdes de uma tecnologia que represente um curso economicamente atrativo
de agdo, levando em conta as barreiras para o investimento;
¢) a média das emissOes de atividades de projeto similares realizadas nos cinco anos
anteriores, em circunstancias sociais, econdOmicas, ambientais e tecnologicas
similares, e cujo desempenho esteja entre os primeiros 20 por cento de sua
categoria.
Para que um projeto resulte em Redugdes Certificadas de Emissdes ou Créditos de
Carbono, as atividades de projeto devem passar pelas etapas do ciclo do projeto que sao:
Elaboracdo, Validagdo, Aprovagdo (CIMGC), Submissdo, Monitoramento, Verificacao/

Certificacdo e Emissao dos Certificados.

4.2.3 MDL na Pratica

Diante da possibilidade de diversos enquadramentos disponiveis para os projetos de
MDL, estudos realizados por Santin (2007) indicam que, no caso de paises em
desenvolvimento, o setor com maior capacidade de obtencdo de Créditos de Carbono por
implementagdo de Projetos de MDL ¢ o Setor de Energia.

Justifica-se essa tendéncia, pois € sabido que a demanda mundial de energia para o ano
de 2030 tem estimativa de dobrar, de acordo com o Internacional Energy Agency (IEA,
2000). Grande parte desse aumento na demanda ¢ oriunda de paises em desenvolvimento,
também conhecidos como Nao Anexo I, os quais acabam elevando também a emissdo de
CO,, os quais devem atingir o patamar de emissdes de 40 Mt CO, naquele ano.

As emissdes em paises em vias de desenvolvimento representavam, no inicio do
Século XX, 39% das emissdes globais, mas para o ano de 2010, a projecdo ¢ que sua
contribuicdo seja elevada para o patamar de mais de 50%.

De forma geral, quando se trata de projetos de MDL, o relatério do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2006) indica que os paises que aparecem com as mais altas
potencialidades em projetos sdo China, india e Brasil; visto que esses paises aparecem com o

maior numero de iniciativas registradas em ambito mundial.
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Contudo, o Brasil, por possuir uma matriz elétrica “limpa”, como destacado na Figura
1, ¢ composta principalmente por Hidroelétricas, produzem uma taxa de emissao de GEE
inferiores a geragdo térmica baseada em combustiveis fosseis, acabam por ter desvantagens
em relacdo aos outros dois paises. Isso tudo porque os projetos de geracdo de energia limpa
sdo os que apresentam os melhores ganhos no sentido de obtencdo de redug¢des de GEE com

geracao de créditos de carbono.

m Biomassa
m Petrdleo e
Derivados

m Gas Natural

O Carvao Mineral

39%

O Uranio

m Hidroeletricidade

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira, 2006
Fonte MCT (2006)

Destarte, no que tange os projetos de MDL, que tem intrinsecos a sua criagao a
preocupagdo com a questdo ambiental, ¢ importante salientar a existéncia do Relatorio Stern,
publicado em outubro de 2006. Esse relatorio foi encomendado pelo governo Britanico, com o
objetivo de tentar medir o impacto do aquecimento global na economia mundial e estimar os
prejuizos decorrentes do chamado efeito estufa.

Nele, Stern discorre sobre os prejuizos economicos no mundo com o aquecimento
global, que chegam a cifra dos sete trilhdes de dolares, representando 20% do PIB mundial'? .
Ainda neste relatério, conta que os custos de implementacdo de medidas mitigatorias sdo
muito inferiores representando, comparativamente, apenas 1% do PIB Mundial (STERN,

2006).

12O percentual estimado de 20% do PIB mundial foi estimado para 50 anos, onde Stern inclui estimativas do
impacto sobre a vida dos mais pobres, sobre os gastos com saude publica etc.
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4.3 0 MERCADO DE CREDITOS DE CARBONO

O mercado de carbono funciona sob as regras do Protocolo de Quioto, o qual
destina uma parte para elencar os mecanismos que o compdem para sua pratica e
funcionamento. Como descrito anteriormente, os mecanismos sao a Implementagao
Conjunta, o Comércio de Emissdes restritas aos paises do Anexo I e o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo.

Este mercado funciona através da comercializacdo de certificados de emissoes,
também conhecidos como os créditos de carbono, que sao obtidos por reduzirem emissoes
de GEE. Os Créditos de Carbono sao comercializados em mercados como da bolsa de
valores, fundos de investimentos, em que os paises tém o compromisso (através da
assinatura do Protocolo de Quioto) com a reducdo da emissdo destes gases, possam
comprar os créditos gerados por algum dos mecanismos de flexibilizacdo em diferentes
partes do mundo.

O processo de geragdo de Créditos de Carbono, se d4 a partir da implementagdo de
processos que, com a adocdo de novas tecnologias ou redesenhos da producao, consigam
reduzir as emissdes destes 4 propor¢des menores que as geradas sem a utilizacdo das
mesmas. Destarte, esta atividade acaba por gerar créditos, Créditos de Carbono, os quais
podem ser comercializados.

A quantificagdo do carbono e outros gases economizados ou seqiiestrados,
conforme Clean Development Mechanisms (CDM, 2003) ¢é realizada por empresas
técnicas especializadas de acordo com determinacdes da ONU, sendo que cada Crédito de
Carbono equivale a uma tonelada de CO, equivalente ndo emitido. Essa medida
internacional foi criada com o objetivo de comparar e normalizar o potencial de
aquecimento global® de cada um dos seis GEE.

Analisando o mercado de comercializagao de Créditos de Carbono, o relatorio do
Banco Mundial (2008) indica que o mercado internacional de carbono cresceu mais de
100% em 2007, comparando com o ano de 2006. Segundo o estudo, no ano de 2007,

foram negociados US§$ 64 bilhdes, o equivalente a mais de R$ 108 bilhdes.

"> GWP - Global Warming Potencial.
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O volume de transacdes dos MDL apresentou uma leve subida, passando de 537
milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (Mt'*CO,e) em 2006, para 551
MtCOs,e em 2007.

No entanto, estes resultados se apresentam de forma modesta, frente a necessidade
de uma grande reducdo na Emissdo dos Gases de Efeito Estufa, mas n3o de menor
importancia, ja que o Protocolo de Quioto ¢ uma ferramenta com o intuito de envolver
todas as na¢des na busca por uma melhor qualidade do meio ambiente em que vivemos ¢ a

preservacao dos recursos naturais ainda existentes.

4.4 CARACTERIZACAO DOS PROJETOS DE MDL NO BRASIL

Atualmente, segundo dados emitidos pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
em 29 de julho de 2008, um total de 3.562 projetos encontravam-se em alguma das fases do
ciclo de projetos do MDL, sendo 1.092 ja registrados pelo Conselho Executivo do MDL, e
2.470 em outras fases do ciclo. O Brasil ocupa o 3° lugar em nimero de atividades de projeto,
com 295 projetos (8%), sendo que em primeiro lugar encontra-se a China com 1.244 e, em
segundo, a India com 1016 projetos. A maior parte dos projetos desenvolvidos no Brasil esta
na geracao de energia renovavel (49%), suinocultura (16%) e aterros sanitarios (11%).

No Brasil, como pode ser observado na Figura 2, o Estado brasileiro que mais
contribuiu com projetos de MDL ¢ Sdo Paulo, correspondendo a 21% do total dos mesmos,
seguido por Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Logo apos a Figura 3 identifica para o Brasil,

qual a tipologia dos projetos de MDL vem sendo apresentados ao MCT.

4 Mt: milhdes de toneladas.
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Numero de atividades de projeto do MDL
no Brasil por estado
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Figura 2 - Numero de atividades de projeto no Brasil - Total de 295 projetos

Fonte: MCT - versao: 29/07/08

- Tipologia de projetos: projetos de MDL no Brasil
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W Emissdes fugitivas
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Figura 3 - Nuimero de projetos brasileiros por escopo setorial - Total de 295 projetos

Fonte: MCT (versao: 29/07/08)

Observa-se que os projetos que tratam da questdo energética estdo contempladas de

diversas formas, na maioria dos itens que foram identificados como os mais promissores para

a realizacdo de Projetos de MDL.

Diante do cendrio brasileiro ¢ mundial de Projetos de MDL e dos dados divulgados

pelo MCT, alguns projetos foram considerados mais oportunos, como o aproveitamento de

residuos solidos e de biogas residual, a co-geragdo por biomassa, a energia edlica, a energia

solar, os programas de eficiéncia energética e o biodiesel.
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A implementagao de politicas energéticas que priorizem a elevacdo da eficiéncia
energética e fontes alternativas de geracao de energia, com menores danos ao meio ambiente
j& € uma realidade, segundo dados do MCT (2008). Essas politicas podem ser vislumbradas
principalmente nos paises em desenvolvimento que utilizam tecnologias intensivas em
Carbono, j4 que suas matrizes energéticas sao compostas por 80% de combustiveis fosseis,
maiores emissores de CO, quando sofrem combustao.

Pesquisas recentes (IPCC, 2008) reforcam e apontam a importancia de praticas que
obtenham esta maior Eficiéncia Energética, reduzindo as emissdes de GEE
concomitantemente com a reducdo do desperdicio de energia, que, por conseguinte, tém
demonstrado o quanto as politicas ambientais estdo priorizando esta atividade.

De forma conjunta a esta preocupacdo, alia-se o aumento da demanda mundial de
energia. Cenarios foram construidos para o ano de 2030 pelo International Energy Agency
(2000), no que tange a demanda por energia, indicando que esta vai dobrar, passando de
9 milhdes toe'” no ano 2000 para 18 milhdes de toe no ano de 2030.

Fatores como o crescimento populacional dos paises em desenvolvimento, € uma taxa
média de crescimento econdmico crescente, contribuirdo para este aumento da demanda de
energia, o que traz consigo a ameaga a seguranca no suprimento energético mundial. De
forma analoga, nao se pode deixar de advertir que também este aumento previsto no consumo
de energia que ¢ composta basicamente por combustiveis fosseis, gerara ainda mais GEE,
contribuindo para a elevacao da temperatura da terra.

Sendo assim, formas alternativas de geragdo de energia vém sendo estudas, e dentre
elas algumas vém ganhando destaque no cenario mundial, e dentre elas o armazenamento
geoldgico de CO,, pois esta atividade contribui para a redugdo de emissdo de CO, para a
atmosfera, bem como, no caso do armazenamento em amadas de carvao, a geragdo de energia

mais limpa.

4.5 NOVAS TECNOLOGIAS PARA A REDUCAO DE GEE

Além das formas mais conhecidas e mencionadas até o presente momento para a

reducdo das emissdes de GEE, estando incluidos projetos de Mecanismos de

1 7 . . . . ,
’Toe (Toneladas de Oleo Equivalente) se refere a mesma quantidade de energia produzida por gas natural,
carvao, energia nuclear e outra energias renovaveis.
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Desenvolvimento Limpo, uma nova alternativa se apresenta para a captura ¢ armazenamento
do CO,, principal gas causador do efeito estufa. Tal tecnologia refere-se ao seqiiestro
geologico de carbono.

O armazenamento geologico de CO,, segundo relatério do Carbon Dioxide Capture
and Storage (n.d.) consiste na captura de CO, de fontes estacionarias (industrias,
termelétricas, etc.) e seu transporte e inje¢do em formagdes geologicas. Os possiveis locais de
armazenamento deste gas sdo: aqiiiferos salinos profundos, reservatorios de 6leo e gés, e em
camadas de carvao. Quando do armazenamento em carvdo, permite a extragdo de metano
naturalmente associado ao carvdo como sub-produto do processo, conhecido como ECBM-
CO; (Enhanced Coal Bed Methane Recovery with CO,). Assim sendo, o armazenamento
geologico estd baseado no principio de devolver o carbono para o subsolo, isto ¢, retornar o
excesso de carbono (na forma de CO,) emitido pela queima de combustiveis fosseis para
reservatorios geoldgicos, ficando este retido nos espacgos porosos de rochas sedimentares.

Vislumbrando a possibilidade da realizagio de ECBM-CO; no Brasil, estudos indicam
o Rio Grande do Sul com possibilidade de desenvolver um projeto dessa magnitude, como
por exemplo, na Jazida de Charqueadas, pois apresenta as caracteristicas, em principio,
necessarias a sua realizagcdo como descrito em Correa da Silva (1984).

Deve ser destacado também que um outro fator primordial para a execugdo do
armazenamento geoldgico, ¢ a proximidade da fonte estacionaria fornecedora do CO, a ser
injetado. De acordo com Ketzer (2007) o Poélo Petroquimico de Triunfo ¢ um potencial
candidato neste sentido, primeiro por poder fornecer o CO;, ao processo, ¢ segundo por
utilizar como combustivel o gas natural advindo da Bolivia, o qual pode a vir ser fornecido

pelo processo de ECBM-CO,.

5 ASPECTOS IMPORTANTES A SEREM CONSIDERADOS SOBRE O PROTOCOLO
DE QUIOTO - POS 2012

Como descrito em May, Lustosa e Vinha (2003), o Protocolo de Quioto envolve a
maioria das nacdes desenvolvidas que ratificaram o mesmo, as quais tem o compromisso de
reduzir suas emissdes de GEE em torno de 5,2% dos emitidos no ano de 1990.

No entanto, o prazo de vigéncia do Protocolo estd se extinguindo (2008-2012) e as

autoridades responsaveis por trabalhar em sua renovacdo estdo em plena negociagao. O
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complexo jogo politico de negociagdes nao avanga muito, motivo pelo qual o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) alerta os governos e a sociedade sobre
os impactos das alteracdes climaticas, as quais sdo irreversiveis, demonstrando, assim, que os
governos e governantes de modo geral, devem tomar medidas concretas imediatamente.

Analisando os reais efeitos da implementagdo das atividades propostas no Protocolo
de Quioto, projecdes da ONU (2008) indicam que as nagdes ainda ndo cumprem o que foi
acordado. Apesar disso, em Bali - Conferéncia das Partes 13, os paises europeus insistiram na
necessidade de reduzir as emissoes entre 25% e 40% até 2020.

Também foi enfatizada a importincia da cooperacdo tecnologica entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, de modo que os Ultimos possam crescer sem que iSsO
implique em degradacdo ambiental. Dos paises em desenvolvimento, uma das principais
novidades foi a criagdo de um “fundo de adaptacdo”, que sera gerido pelo Global
Environment Facility (GEF). Dado que os recursos para esses projetos serdo obtidos por meio
da cobranga de taxas nas transacdes do mercado de Crédito de Carbono, pois ¢ de
fundamental importancia o investimento em estudos de novas tecnologias que venham a ser
implementadas e que contribuam para a redugdo e mitigagdo dos gases causadores do efeito
estufa.

De acordo com os autores do Relatorio do Banco Mundial, as tecnologias atualmente
existentes, sdo capazes de reduzir a emissdo de GEE em torno de, no méximo, 30% dos niveis
atuais, ndo sendo, portanto capaz de atender a demanda no que trata das solu¢des para os
problemas ambientais latentes.

Dentre todos esses assuntos tratados na Conferéncia das Partes 13, realizada em Bali,
o que encerra a discussdo ¢ o fato de ter sido estabelecido o ano de 2009 como prazo final do
processo de negociacdo que vem a definir o quadro p6s-2012 do Protocolo de Quioto.

De forma a esclarecer com vem sendo tratada a renovag¢ao do Protocolo de Quioto,
elencou-se os principios politicos que norteardo, conforme definido em Bali no Relatorio da
COP 13, as negociagdes da nova rodada para o periodo Pos 2012, descritas como segue:

a) o acordo po6s-2012 deve ser construido e estendido com base na arquitetura
existente no Protocolo de Quioto de reducdes absolutas de emissdo e mecanismos
de flexibilizacao.;

b) os paises desenvolvidos devem ser objeto de maiores reducdes de emissdes. Novos
paises desenvolvidos como a Coréia do Sul, Singapura e Arabia Saudita devem

juntar-se ao grupo dos paises desenvolvidos atualmente abrangidos por metas;
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c) os paises em desenvolvimento deverdo reduzir as suas emissdes comparado com
um cenario sem esforco, através de novas e efetivas formas de cooperagao e
implementag¢do tecnolodgicas;
d) os paises mais pobres e vulneraveis devem ser auxiliados, no processo ja
inevitavel, de adaptacdo a mudanca climatica.
Dessa maneira, observa-se que a continuidade do Protocolo de Quioto ¢ eminente,
sendo para tanto imprescindivel ajustes, visto que o objetivo ndo ¢ somente sua prorrogacao,
mas a adesdo e comprometimento de um niimero maior de paises, bem como a elevagdo de

suas taxas de reducdo de emissao de GEE.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo buscou reunir em um documento uma revisao histdrica do tema que
versa sobre o desenvolvimento sustentdvel e as questdes que envolvem o meio ambiente como
um todo até a criagdo do Protocolo de Quioto, pois este se apresentou como um marco
histérico no combate ao aquecimento global.

Sendo assim, constatasse que, apesar do tema envolvendo as questdes ambientais estar
sendo amplamente discutido desde a década de 60, somente ganhou dimensdes mundiais com
a implementa¢do do Protocolo de Quioto, devido a adesdo de mais de 50 paises considerados
desenvolvidos. Tais paises estdo comprometidos com a sua redugdo nas emissoes de gases de
efeito estufa, tendo como contrapartida a possibilidade de obtencao de créditos de carbono por
estas reducgdes, que criou um mercado para tais transagdes, o mercado de créditos de carbono.

O mercado de Créditos de Carbono, no ano de 2008 foi responsavel pela
movimentagdo de mais de setenta bilhdes de dolares no mercado mundial, o que sinalizou que
esta ¢ uma atividade bastante promissora e economicamente rentavel, trazendo consigo
incentivos a novos investidos nesta area.

Dessa forma, tornou-se evidente que as dimensdes mundiais do Protocolo de Quioto
tomaram esta propor¢ao, em razao da criagdo do Mercado de Créditos de Carbono, o que
gerou consequentemente, maior interesse financeiro. Com isso, ¢ possivel a implantacdo de
atividades que reduzam as emissoes dos GEE, capazes de garantir aos paises signatarios, o

cumprimento de suas metas, implementando tecnologias menos poluentes.
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Diante deste mercado de Créditos de Carbono, negociados via Protocolo de Quioto,
buscou-se identificar a realidade brasileira na insercao deste. O Brasil em relagao ao cenario
mundial vem ocupando o terceiro lugar no envio de projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo responsavel por mais de 290 projetos, dos quais 60 ja
obtiveram Créditos de Carbono.

No entanto, o cendrio brasileiro na participacdo da implantacdo dos mecanismos de
desenvolvimento limpo vem perdendo for¢a devido a enorme burocracia e altos custos de
execucdo de um MDL, o que demonstra a reducdo de oportunidades para modernizacdo de
seus parques industriais, via Protocolo de Quioto, o qual contempla de forma conjunta, a
permutagao tecnologica entre os paises membros.

Contudo, ndo podemos deixar de ter claro que as tecnologias existentes atualmente ndo
sdo capazes de atender as exigéncias do meio ambiente, no que trata da mitigacdo de GEE. Para
tanto as decisdes a serem tomadas devem contemplar também o investimento em novas
tecnologias, capazes de reduzir as emissdes dos GEE, os quais para tanto ja contam com o apoio
de institui¢des internacionais, como a ONU que criou o Global Environment Fund (GEF).

Nesse interim, e com vistas ao desenvolvimento sustentdvel, destaca-se que novas
tecnologias estdo sendo estudadas a fim de contribuir com a redug@o das emissdes de GEE, dentre
elas o armazenamento geoldgico de CO,, que vem ganhando destaque no cendrio mundial,
principalmente pela sua capacidade de devolver uma grande quantidade de CO, ao subsolo.

Tais tratativas demonstram que existe uma preocupacao nao somente com as questdes
ambientais, mas também com o desenvolvimento de forma sustentavel. Cabe ressaltar que essas
praticas sdo capazes de gerar concomitantemente beneficios sociais e ambientais, pois permitem
que recursos naturais sejam utilizados de forma mais eficiente, em que a tecnologia vem a somar
nesse novo processo produtivo, acarretando na geragdo de novos empregos diretos e indiretos,
além da modernizagdo tecnoldgica nos locais de sua execugao.

Buscando um panorama futuro, realizou-se uma breve explanacao sobre as tratativas
apods o término da primeira fase do Protocolo de Quioto (2008-2012), no intuito de ndo deixa-
lo cair no esquecimento, mas, pelo contrario, elencar que incansaveis e desmedidos esforgos
devem ser despendidos para que sua continuidade seja garantida frente ao seu carater

imperativo no combate ao aquecimento global.
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ANEXO A - Os paises que assinaram o Protocolo de Quioto sdo denominados

de Paises do Anexo I:

TABELA PAISES ANEXO I
Compromisso de reducdo ou limitacdo quantificada
Parte de emissoes
(porcentagem do ano base ou periodo)
Alemanha 92
Australia 108
Austria 92
Bélgica 92
Bulgaria* 92
Canada 94
Comunidade Européia 92
Cro4cia* 95
Dinamarca 92
Eslovaquia* 92
Eslovénia* 92
Espanha 92
Estados Unidos da América 93
Estonia* 92
Federagdo Russa* 100
Finlandia 92
Franca 92
Grécia 92
Hungria* 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92
Japdo 94
Letonia* 92
Liechtenstein 92
Lituania* 92
Luxemburgo 92
Mobnaco 92
Noruega 101
Nova Zelandia 100
Paises Baixos 92

continua...



Compromisso de reducéo ou limitacdo quantificada

Parte de emissoes
(porcentagem do ano base ou periodo)

Polonia* 94
Portugal 92
Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda 92
do Norte

Republica Tcheca* 92
Roménia* 92
Suécia 92
Suica 92
Ucrania* 100

*Paises em processo de transi¢do para uma economia de mercado.

Fonte: MCT (Artigo 28 do Protocolo de Quioto)
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ANEXO B - Compromisso de reducado ou limitagao quantificada de emissoes

(porcentagem do ano base ou periodo)

Alemanha 92
Australia 108
Austria 92
Bélgica 92
Bulgaria* 92
Canada 94
Comunidade Européia 92
Croacia* 95
Dinamarca 92
Eslovaquia* 92
Eslovénia* 92
Espanha 92
Estados Unidos da América 93
Estonia* 92
Federacdo Russa* 100
Finlandia 92
Franca 92
Grécia 92
Hungria* 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92
Japao 94
Letonia* 92
Liechtenstein 92
Lituania* 92
Luxemburgo 92
Moénaco 92
Noruega 101
Nova Zelandia 100
Paises Baixos 92
Pol6nia* 94
Portugal 92
Reino Unido da Gra -Bretanha e Irlanda do Norte 92
Republica Tcheca* 92
Roménia* 92
Suécia 92
Suica 92
Ucrania* 100
* Paises em processo de transi¢iio para uma economia
de mercado

Fonte: Rocha (2003)
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ARTIGO 2 - NOVAS TECNOLOGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL:
O ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO, EM CAMADAS DE
CARVAO E A GERACAO DE ENERGIA LIMPA

RESUMO

O presente artigo tem por objetivo trazer para a discussdo a inclusdo de novas
tecnologias aos mecanismos de desenvolvimento limpo do Protocolo de Quioto, com vista a
contribuir para a redugao de emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, propos-se o estudo
no que trata do armazenamento geoldgico de CO, em camadas de carvao, que possibilita
concomitantemente com esta, a produ¢ao de gas natural. Primeiramente, o trabalho se propde a
explicitar seus diversos locais potencias de armazenamento e, um maior detalhamento do que
vem a ser o armazenamento geoldgico de CO, em jazidas de carvao - ECBM-CO,, e elencado

posteriormente uma metodologia a elaboragdo do modelo de viabilidade econdmico-financeiro.

Palavras-chave: Novas tecnologias. Desenvolvimento sustentavel. Armazenamento geologico

de CO,. Modelo de viabilidade econdmica.

ABSTRACT

The present paper has as its objective to discuss the inclusion of new technologies to
the mechanisms of the clean development of the Protocol of Kyoto with the intent to
contribute in the reduction of the emission of gases due to the greenhouse effect. A study is
proposed when it comes to the geological storage of CO, in layers of coal that concomitantly
makes possible the production of natural gas. The work has as a purpose to explicit its several
potential locations for storage and a greater specification on what is a geological storage of
CO; in a deposit of coal - ECBM- COs,, casting an alternative to the elaboration of a feasible

economic/financial model.

Keywords: New technologies. Sustainable development. Geological storage of CO,.

Feasible economic model.
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1 INTRODUCAO

Diante do atual cenario mundial, que sinaliza a urgéncia na utilizacdo de novas
tecnologias capazes de reduzir emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)'®, com vistas ao
Desenvolvimento Sustentavel, observa-se com isso o fortalecimento do processo de mudanca
no uso dos recursos naturais, na orientacdo dos investimentos, nas decisdes de ordem politica
e na reformulacdo das institui¢des publicas.

A preocupagdo com a reducdo de emissdes de GEE ocorre porque estes sio
considerados os principais causadores do aquecimento global e, portanto gerarem
externalidades negativas que vem a comprometer a disponibilidade dos recursos naturais € o
equilibrio de todo o eco-sistema. A exemplo disso existe uma série de estudos do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) que descrevem a importancia de buscar
novas tecnologias que diminuam as emissdes de GEE, dentre eles o CO,'", considerado um
dos principais causadores do efeito estufa.

Dentre esses estudos, no ano de 2005, o IPCC emitiu relatorio intitulado: Dioxido de
Carbono - Captura e Armazenamento, apresentando o processo de armazenamento geologico
de CO, como uma das novas tecnologias com maior potencial de reducao de emissdes sendo
portanto, uma forma alternativa para reduzir o efeito sobre as variagdes na temperatura da
Terra.

O processo de armazenamento geologico de CO, pode ser realizado em reservatorios
de gas e oOleo, aqiiiferos salinos profundos e em camadas de carvao. Dessa forma, propde-se a
realizagdo de estudo que identifique as potencialidades de implementa¢do de projeto ECBM-
CO, (Enhanced Coal Bed Methane with CO,) no estado do Rio Grande do Sul, identificando
no Estado, os locais com maior potencialidade para o mesmo.

Em meio as alternativas apresentadas para o armazenamento geologico de CO,, foi
selecionado o armazenamento em camadas de carvdo, processo esse denominado de
Enhanced Coal Bed Methane Recovery with CO, (ECBM-CQ,), visto que permite durante
seu ciclo a produgdo de gés natural (CHy), contribuindo dessa forma para a reducdo de

emissoes de CO,, bem como na geracao de energia mais limpa.

' GEE: eles sdo compostos por didxido de carbono (CO,), o metano (CH4), 6xido nitroso (N,O), os halo
carbonos - bromo, cloro, flior e iodo, o hexafluoreto de enxofre (SF¢) e 0 0zonio (O;).
7 CO2: um dos gases de efeito estufa.
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Essa pratica ainda ndo esta contemplada no Protocolo de Quioto como um mecanismo
de desenvolvimento limpo, portanto nao € passivel de obtencao de Créditos de Carbono, pelo
menos ndo nesse seu primeiro periodo de vigéncia (2008-2012). Apesar de ndo ser
contemplado como um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) tem sido pauta de
discussodes nas ultimas reunides da Conferéncia das Partes da Organizacao das Nac¢des Unidas
(COP), o que indica um cenario positivo a esta nova tecnologia.

Vislumbrando-se a necessidade cada vez mais intensa de alternativas tecnoldgicas que
reduzam as emissdes de GEE em um prazo de tempo cada vez mais curto, o0 armazenamento
geologico aparece como alternativa, como destacado anteriormente, com grande capacidade
de seqiiestro de CO,'®, acreditando-se inclusive que esta venha a ser contemplada em futuras
versoes ou reavaliagdes, no Protocolo de Quioto, e consequentemente venha a ser passivel de

obtencdo de Créditos de Carbono.

2 O PROTOCOLO DE QUIOTO E A PERSPECTIVA DE INCLUSAO DE NOVAS
TECNOLOGIAS

O Protocolo de Quioto estd em pleno exercicio de suas atribuigdes, as quais consistem
prioritariamente na reducdo das emissdes de GEE em 5,2% em relag@o aos niveis emitidos no
ano de 1990 pelos paises que o assinaram, os quais estdo relacionados no Anexo I, Para tanto,
esses paises tendo como primeiro prazo para o cumprimento das metas o periodo de 2008-
2012. Contudo, j4 esta sendo discutido na Conferencia das Partes (COP)" a prorrogagdo por
mais 4 anos do Protocolo de Quioto, e com metas de emissdes passando por reavaliagdes, no
intuito de serem elevadas gradativamente até o ano de 2050 para 50% das emissdes no ano de
1990.

Para atender estes propositos, a COP conta com a colaboragdo ndo somente dos paises
do Anexo I (que tem a obrigatoriedade de redug¢do de emissdes), mas dos paises Nao Anexo I

(paises em desenvolvimento que ndo tém a obrigatoriedade de reducdo ), que atualmente sdo

'8 A capacidade estimada, a nivel mundial dos reservatorios para jazidas de carvdo ¢ de 10 a 100 bilhdes de
toneladas de Carbono

19 A Conferéncia das Partes ¢ o evento anual da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
durante o qual se tomam decisdes ministeriais sobre procedimentos a serem adotados pelos paises partes da
Convengdo e do Protocolo de Quioto.
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os maiores implementadores de MDL, sendo responsaveis pela reducdo de emissoes de mais
de 500 milhoes de toneladas de CO; até o més de junho de 2008.

Da implantacdo de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, obtém-se a
Certificacdo de Reducdo de Emissdes - Créditos de Carbono. O processo de geracdo de
Créditos de Carbono se da a partir da implementagdo de processos que adotam novas
tecnologias ou redesenhos da producao, a fim de reduzir as emissdes dos gases de efeito
estufa a propor¢des menores que as geradas sem a sua utilizagdo. Sendo assim, esta atividade
acaba por gerar Créditos de Carbono que podem ser comercializados.

A regulamentacdo do mercado de carbono funciona sob a judice do Protocolo de
Quioto e funciona através da comercializacao de certificados de emissoes de GEE na bolsa de
valores e fundos de investimentos. Para tanto, foram criados os mecanismos para a sua
implementagdo e funcionamento, os quais de acordo com o Guide to the Clean Development
Mechanisms - CDM (2003) se dividem em:

a) Implementacdo Conjunta

b) Comércio de Emissoes restritas aos paises do Anexo |

¢) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (disponiveis para os paises ndo Anexo I)

No Brasil, conforme dados do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT-2008), 62
projetos ja estao recebendo Créditos de carbono pela implementagao de MDL - responsaveis
pela reducdo de 6 milhdes de toneladas de CO, equivalente, e pela entrada de US$ 60 milhdes
com a venda de créditos.

Dentre os projetos apresentados no Brasil ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT, 2008), 60% do total estd relacionado com a melhoria no processo de geracdo de
energia, tanto na forma de geracdo desta energia “limpa” como no seu uso mais eficiente.

Considerando o conceito de desenvolvimento sustentavel apontado por Reis, Fadigas e
Carvalho (2005) no que tange a geracao de energia limpa, para que o mesmo seja alcangado,
estes devem seguir determinadas linhas de referéncia basica, as quais identificam que deva
ocorrer uma reducao no consumo de combustiveis fosseis através do aumento da eficiéncia do
setor energético - desde a geragao até o consumo.

Além disso, inclui-se também, mudangas em todo o setor produtivo, no que tange o
aumento da eficiéncia no uso dos materiais e recursos naturais, bem como o desenvolvimento
tecnoldgico no setor energético com vistas a ampliar as alternativas ambientalmente

sustentaveis e incentivo ao uso de combustiveis menos poluentes.
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Com este objetivo, alternativas vislumbrando a reducdo de emissdes de CO; e a
geracao de energia limpa para o desenvolvimento sustentavel, Sokolow (2007) identificou o
armazenamento geoldgico de CO, como uma promissora alternativa para este fim.

Sendo assim, o armazenamento geoldgico de CO,, que sera tratado com mais detalhe
na secdo seguinte, pode ser realizado em aqiiiferos salinos profundos, reservatorios ja
depletados de dleo e gas e em camadas de carvao.

Dentre estas possibilidades, realizar-se-& um estudo mais detalhado sobre o
armazenamento geologico em camadas de carvdo, a fim de que quando do término do
processo seja possivel ndo somente o armazenamento do CO,, mas também a extragdo de gas
natural. Este processo ¢ denominado de ECBM-CO; (Enhanced Coal Bed Methane Recovery
with CO»).

3 ASPECTOS TECNICOS ENVOLVENDO O CO;

Sendo o CO; o ator principal do processo que serd estudado-ECBM-CO,, iniciar-se-a
com uma breve descricdo de suas caracteristicas, envolvendo seus aspectos técnicos.

Historicamente, a crescente industrializagdo mundial acarretou na elevagdo da
demanda por combustiveis fosseis, os quais ao serem queimados, como por exemplo, o
carvao, petroleo e gas, liberam dioxido de carbono, colaborando assim, para a elevagao da
concentragdo de GEE na atmosfera. Tém-se como consenso entre os cientistas do IPCC, que
esse aumento da concentracdo de CO» ¢é, parcialmente, responsdvel pelo aumento na
temperatura global.

No que tange a concentracao de CO; na atmosfera, verifica-se que durante a fase que
antecedeu o periodo da revolucdo industrial, os niveis de emissdes de CO, eram de
280* ppm, ao passo que logo apds a Revolugio Industrial os niveis de emissdes foram se
elevando. Sendo assim, alguns pesquisadores do IPCC (2001), identificam que ndo se pode
permitir que sua concentragdo atmosférica atinja 550 ppm, pois hd o risco de uma retro
alimentacdo do ciclo do carbono, adicionando ainda mais CO, a atmosfera, tornando-se o

aquecimento global “irreversivel”.

% Ppm: partes por milhdo por volume de diéxido de carbono.
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Segundo Sokolow (2007), para se atingir um patamar de emissdes anuais que assegure
que a concentragdo de CO, atmosférico nao ultrapasse os 550 ppm, destacando que
atualmente estamos com 379 ppm, um novo padrdo de conduta do ser humano frente a
natureza e aos recursos naturais devem ser adotados. Seus estudos, indicam que as
tecnologias para a estabilizagdo das emissdes atmosféricas devem ser implementadas
imediatamente, para que se obtenham os resultados necessarios dentro de 50 anos.

Diante desse cendrio, buscam-se alternativas que tentem reduzir as emissdes destes
gases causadores do efeito estufa e uma maneira de reduzir a quantidade de CO; liberada na
atmosfera ¢ contar com fontes de energia alternativa que produzam quantidades reduzidas de
CO; com relagdo os gerados na queima dos combustiveis fosseis.

Dentre essas alternativas incluem-se energia hidrelétrica, edlica, nuclear, geotermal e
das marés. Cada uma delas tem limitagdes e sera dificil fazer uma mudanga rapida dos
combustiveis fosseis para essas outras fontes no periodo de 50 anos, tal como apresentado em
Bianchini (2006). Contudo, novas tecnologias para a retirada do CO, gerado que seria emitido

para a atmosfera vem sendo estudadas, e dentre elas destaca-se o armazenamento geoldgico

de C02

3.1 CARACTERISTICAS DO CO,

O didxido de carbono ¢ constituido estruturalmente por moléculas de carbono e
oxigénio, o que torna as atragdes intermoleculares muito fracas, transformado-a nas condi¢des
ambientais, em um gas. Em decorréncia disto surgiu o seu nome comercial “gas carbonico”,
cuja sua férmula quimica é CO,.

O carbono ¢ um elemento basico na composi¢do dos organismos, sendo estocado na
atmosfera, nos oceanos, solos, rochas sedimentares e estando presente nos combustiveis
fosseis (petroleo, carvao mineral e gas natural).

Nas ultimas décadas, conforme estudos do World Energy Outloat (2006), observa-se
um aumento na demanda por combustiveis fosseis, principalmente devido a crescente
industrializacdo, e sua queima liberam CO,, o gas que mais contribui para o aquecimento

global e 0 aumento do efeito estufa.
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Observa-se também que os reservatorios naturais de carbono e os sumidouros®' estdo
sendo afetados por a¢des antropicas, como no caso das florestas, estoque natural de carbono, o
desmatamento e as queimadas estdo contribuindo para o aumento do efeito estufa, uma vez
que liberam principalmente CO; para a atmosfera.

Este aumento da concentragdo de CO, na atmosfera, ndo permite que a natureza
consiga realizar o ciclo do carbono de forma a manter o equilibrio entre os ecos-sistema, pois
o tempo de resposta do sistema ¢ lento (as emissdes sdo muito maiores do que a capacidade
do planeta de remover) resultando em seu acumulo na atmosfera.

O homem, através de sua interferéncia antropica emite atualmente (2008) cerca de 7
bilhdes de toneladas de carbono por ano (IPCC, 2008). Estudos mostram que se forem
aplicadas todas as técnicas propostas, no ano de 2056 estaremos com o mesmo patamar de
emissoes do ano de 2006, o que corresponderia a uma redugdo de outras 7 Giga toneladas de
carbono por ano que seriam adicionalmente emitidos, devido ao natural aumento desta taxa
decorrentes dos padrdes de consumo, utilizagdo de energia e crescimento populacional. A

Figura 1 ilustra o chamado Tridngulo de estabilizacdo proposto por Robert Sokolow:

14

e Tendéncia historica
e Acio adiada até 2056
- Arhoimediata

Trigngulo de estabiliracao

 Carbono emitido (bilhes de toneladas anuals)
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Figura 1 - Triangulo de estabiliza¢dao de Sokolow (2007)

Fonte: Scientific American

O triangulo de estabilizacdo ¢ um conceito desenvolvido por Pacala e Sokolow, na
qual os pesquisadores identificaram que se todas as tecnologias disponiveis no que trata da
reducdo de emissdo de GEE, fossem utilizadas de forma conjunta, seriam possiveis estabilizar

estas emissdes ao patamar do registrado no ano de 2006. Para tanto estas tecnologias foram

21 . . .
Sumidouros: ecossistemas com a capacidade de absorver CO,.
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divididas em sete cunhas, sendo que cada uma delas corresponde a uma tecnologia diferente,
responsavel por 1 Giga tonelada de Carbono por ano evitado ao final de 2056.

As Sete Cunhas de Sokolow se referem as tecnologias que se encontram com seu
estado tecnoldgico avancado o bastante para serem amplamente executadas, sendo elas assim
discriminadas:

a) aumento da eficiéncia energética em geral;

b) redug¢ao no teor de carbono nos combustiveis usados em termelétricas;

c) uso de energias renovaveis;

d) uso de hidrogénio;

e) uso de energia nuclear;

f) seqiiestro de carbono via biomassa (conservacao de florestas);

g) seqiiestro geoldgico de carbono (CCGS - Carbon Capture and Geological Storage).

3.2 PROCESSO DE ARMAZENAMENTO DE CO,

O armazenamento geoldgico de carbono ¢ a pratica de injetar CO, em formagdes
geologicas previamente selecionadas, capazes de reté-lo por milhares ou at¢ mesmo milhdes
de anos; isolando-o assim da atmosfera onde atua como GEE.

Assim sendo, o armazenamento geoldgico esta baseado no principio de devolver o
carbono para o subsolo, isto €, retornar o excesso de carbono (na forma de CO;) emitido pela
queima de combustiveis fosseis para reservatorios geologicos, ficando este retido nos espagos
porosos de rochas sedimentares. Existe, como podem ser observados na Figura 2,
principalmente trés reservatorios geoldgicos que podem estocar com seguranca grandes
quantidades de didxido de carbono e impedir seu retorno para a atmosfera: (1) campos de
petroleo maduros ou depletados (cuja explotagdo™ ja foi finalizada), (2) aqiiiferos salinos
profundos e (3) camadas de carvao (KETZER, 2005).

O armazenamento geoldgico de CO, como alternativa de mitigagdo das mudangas
climaticas foi primeiramente proposto na década de 70, porém pouca pesquisa foi realizada
até os anos 90, quando a idéia adquiriu credibilidade gragas ao trabalho de individuos e

grupos de pesquisa em conjunto com o [PCC.

22 5 ~ . L. , .
Explotagdo: extragdo de recursos naturais em reservatorios geologicos
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O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas- [IPCC (2006), no seu estudo sobre
Armazenamento Geologico de CO,, considera esta atividade capaz de realizar uma mitiga¢ao da
emissao de CO, em nivel mundial entre 220 ¢ 2.200 Gt CO, ,no calculo mais otimista,
cumulativamente. Isto corresponde entre 15 e 55% dos gases emitidos até¢ 2100 considerando a
estabilizagdo atmosférica entre 450 e 750 ppms. Sendo assim o armazenamento geologico de CO,
¢ apresentado como uma op¢ao promissora no que trata da redugdo de emissdes de GEE para a

atmosfera.

Armazenamento Geolégico de CO, 6leo ou gas r
1 Reservatérios depletados de 6leo e gas

2 Recuperacgio de 6leo e gas - EOR

3 Ar em iferos sali P

4 Recuperacio de CH,em camadas de carvio -ECBM

Figura 2 - Esquema de opgdes de armazenamento geoldgico de CO,

Fonte: IPCC (2005)

O processo conhecido como CCGS (Carbon Capture Geological Storage) Captura e
armazenamento geologico de CO,, para ser bem sucedido, conforme descrito por Ravagnani
(2007), devem atender aos requisitos basicos que seguem:

a) deve ser rentavel e competitivo;

b) fornecer armazenamento estavel e seguro a longo prazo;

c) ser aceitavel ambientalmente.

Segundo, Herzog et al. (2000), para o processo de armazenamento geoldgico de
carbono tornar-se pratica aplicavel, ¢ necessaria a aceitacdo publica (indicando que esta
pratica ¢ ambientalmente correta e segura) com o objetivo de passar a contar com o apoio de
liderancas de institui¢des privadas e do governo. Essa aceitacdo ¢ de suma importancia para
que haja consequentemente uma maior divulgacdo e expansao desta tecnologia, tornando-a

uma pratica em larga escala e de cunho comercial.
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O CCGS obedece a um ciclo de atividades para a sua execugdo, descritos na Figura 3,
na qual consiste na captura, transporte € armazenamento e¢/ou utilizacdo em local
ambientalmente aceito, além do monitoramento do processo no intuito de verificar se
realmente o CO; estd sendo retirado da atmosfera e sendo armazenado em reservatorio

apropriado, além de monitorar possiveis vazamentos ao longo da atividade.

Absorgao Dutos

Adsorgao Caminhdes

Membranas Navios armazenamento
Criogenia

Transporte

Fonte de
Emissées

4

Figura 3 - Fluxograma do processo de CCGS
Fonte: Ravagnani (2007)

| Compressao

3.3 METODOS PARA CAPTURA, TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO DE CO,

3.3.1 Captura de CO,

O primeiro passo para a realizacdo do processo de armazenamento geoldgico de CO,
consiste na separacao dos gases produzidos pela fonte emissora e a captura do COs.

A fim de capturar uma grande quantidade de CO, com o menor custo, sua extracdo ¢
feita, principalmente, a partir de grandes fontes estaciondrias, como refinarias, usinas
termelétricas, industrias petroquimicas, siderurgicas, dentre outras fontes.

Comumente o CO,; ¢ capturado como um subproduto de processos industriais, tais como
producdo de amonia sintética, producdo de hidrogénio e calcinagdo de calcario. Contudo o custo

em se tratando de armazenamento geologico de CO, ¢ elevado, sendo, portanto, a principal
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prioridade com vista a realizacdo desta atividade, o desenvolvimento de tecnologias para a
reducdo dos custos de captura.

Conforme discutido em Licks (2008) sdo identificadas algumas tecnologias para a
separacgdo e captura de CO,, como a absorc¢do (quimica e fisica), adsor¢do (fisica e quimica),
destilacdo a baixas temperaturas (criogenia), separagao de gas por membranas, mineralizagao
e biomineralizagdo. Logo a que apresenta maior maturidade tecnologica e utilizagdo, ¢ o de
absor¢do quimica.

A tecnologia de absorcdo quimica consiste, segundo Herzog, Golomb (2004 apud
LICKS, 2008) nos processos em que “um gas ¢ absorvido em um solvente liquido pela
formag¢dao de um composto quimicamente ligado. Quando utilizado em usinas térmicas para
capturar CO, em sistemas de pds-combustdo de CO,, o gas de combustao ¢ borbulhado através
do solvente em uma coluna absorvente. Em seguida o solvente passa através de um regenerador
aonde o CO, absorvido ¢ expulso (stripped) do solvente, utilizando vapor em contracorrente a
100 - 120°C. O vapor d’adgua condensa, originando um fluxo de CO, de alta concentragao
(>99%), que pode ser comprimido para utilizagdo comercial ou estocagem” (LICKS, 2008, p.
47).

A absor¢do quimica vem sendo extensamente usada para a retirada de CO, de
correntes gasosas em processos industriais. Desde 1929 ja existiam plantas industriais que
utilizavam a monoetanolamina (MEA) para capturar CO,. Apesar de ser um processo
relativamente caro, os processos de absor¢do podem ser lucrativos devido a possibilidade de
comercializacdo do CO, capturado. Atualmente, esta tecnologia de absor¢ao MEA esta sendo
aplicada nos projetos de Sleipner (Noruega) e Weyburn (Estados Unidos e Canada)
(RAVAGNANI, 2007).

3.3.2 Métodos e Caracteristicas de Transporte de CO,

Ap0s a separacdo e captura do gés de exaustdo, o CO,, de elevada pureza (> 90%)),
deve ser transportado para o local de injecdo e armazenamento. Este transporte, segundo
Carbon Capture and Storage in CDM (2007), pode ser realizado a partir de dutos, navios,
trens e por caminhdes-tanque.

O transporte por dutos ¢ o mais recomendado quando a distdncia entre a fonte

emissora dos gases, a serem separados e capturados, e o local de injecdo e armazenamento for
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pequeno ou médio, ou seja, segundo Sasaki (2004) ¢ recomendado para distancias de até 100
km entre a fonte emissora e local de armazenamento sem elevacdo no seu custo de
implantagdo. Dentre as alternativas existentes para o transporte do CO,, esta ¢ a mais barata,
por utilizar tecnologia j4 existente (os dutos de transporte sdo semelhantes aos utilizados nos
gasodutos) sem necessidade de liquefazer este mesmo CO,, o que acaba por acarretar em um
aumento nas despesas com transporte.

O transporte por meio de navios, trens e por caminhdes, destaca Sasaki (2004), sdo
indicados nos casos em que a distancia entre a fonte emissora e local do armazenamento for
superiores a 100 km, contudo para esse tipo de transporte o CO; deve ser liquefeito e, o custo
de liquefacdo ndo pode ser negligenciado, o que encarecera ainda mais o custo desta
modalidade, sem contar com as despesas extras e riscos de vazamentos e acidentes no

transporte do mesmo.

3.3.3 Opgdes de Armazenamento de CO,

Conforme citado anteriormente, as alternativas existentes para o armazenamento
geoldgico de CO; sdo: reservatorios depletados de 6leo e gés, aqiiiferos salinos profundos e
em camadas de carvao.

A Tabela 1 ilustra os reservatorios de armazenamento de CO, nos diversos locais onde

¢ possivel a sua realizacao.

Tabela 1 - Tipos de Reservatorios de Armazenamento Geologico de CO; e suas
capacidades mundiais

Opcao de reservatorio Capacidade mundial
Oceanos 1000 a 10000+ GtC
Formagoes Salinas Profundas 100 a 10000 GtC
Reservatorios Depletados de Oleo ¢ Gas 100 a 1000 GtC
Leitos de Carvao 10 a 1000 GtC
Terrestre 10 a 100GtC
Utilizagao Atualmente < 0,1 GtC/ano
* Estimativas de ordens de grandeza

Fonte: Adaptado de Herzog e Golomb (2004 apud RAVAGNANI, 2007)
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4 ECBM-CO;

O ECBM-CO; (Enhanced CoalBed Methane Recovery with CO;) consiste na
neutralizacdo das emissdes de CO, para a atmosfera através de sua injecdo em camadas de
carvao, e conseqliente producao de gas natural associado. Esse armazenamento ¢ realizado em
camadas de carvdo aonde os custos para mineracdo do mesmo ndo tornaria viavel
economicamente esta atividade, normalmente em fun¢do da elevada profundidade e custos
elevados custos de explotagao.

O carvdo armazenard permanentemente o CO, em sua matriz micro porosa por
adsorcdo, desde que nao se alterem as condigdes de pressdo e temperatura da camada. Quando
0 CO; ¢ injetado no carvao, o mesmo ¢ adsorvido como preferéncia para o metano, que &,
portanto, liberado. Esta tecnologia ¢ conhecida como recuperacdo avancada de metano em
camadas de carvao.

O ECBM-CQO,, para a sua realizacdo, segundo Reeves, Davis e Oudinot (2004) obedece
ao seguinte fluxograma, em que cada um destes itens sera contemplado nas premissas para
calculos econdmico-financeiros, por apresentarem custos de execucao.

O diagrama da atividade do ECBM- CO,, assim como do CCGS ¢ constituido por trés
etapas principais, como citadas anteriormente:

a) captura;

b) transporte;

¢) armazenamento do CO,.

Dessa forma, a Figura 4 ilustra a estrutura fisica necessaria para a realizacdo do
processo de captura de CO,, de uma fonte estacionaria, sendo entdo realizada a injecao de

CO; e posterior extragdo de Gas Natural.
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Figura 4 - Estrutura fisica de uma planta com ECBM tendo como fornecedora de
CO; uma fonte estacionaria

Fonte: IPCC (2005)

Como pode ser visualizado na Figura 4 sdo necessarios a perfuragao de pogos, tanto
para a inje¢do do CO; (linhas desenhadas em rosa), bem como a extracao de gés (linha no
detalhe em verde), além de maquinaria para a separacdo dos gases e demais equipamentos
para a realizacdo da atividade.

Demais pressupostos sdo imprescindiveis para a realizagdo do processo de ECBM-
CO, , dado que segundo Wong, Gunter, Law et al. (s.d.) destacam-se os requisitos dos
reservatdrios geologicos para sua aplicagdo, os quais sdo descritos como segue:

a) capacidade e injetividade (porosidade e permeabilidade) adequadas;

b) presenca de unidade selante (ou confinante) satisfatoria;

c) localizagdo geologica estavel da bacia, para evitar incidentes capazes de

comprometer a integridade do armazenamento, como por exemplo, poucas falhas e
fraturas, e que estas ndo estejam em zonas de cisalhamento para garantir que a
injecdo de CO, nao comprometa a integridade do selo (BIANCHINI, 2006).

Sendo assim, tém-se elencadas as premissas basicas para a realizagdo de processo de

ECBM-CO,, bem como os requisitos a serem analisados quando da escolha da localidade de

sua execugao.
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4.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

Estudos realizados pelo CARBMAP® para a regido sul do Brasil, identificaram os locais
com potencialidade para a execu¢do do ECBM- CO,, os quais estdo descritos na Figura 5.

A metodologia utilizada pelo CARBMAP (CAPORALE, 2008) que possibilitou a
escolha das camadas de carvdo como alvo para o presente estudo foram a profundidade da
janela de carvao presente numa profundidade maior que 300 metros e distdncia menor que
300 km das fontes emissoras de CO, (APEC Energy Working Group, 2003 apud CEPAC,
2008).

w
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Figura 5 - Mapa de Localizacdo das camadas de carvao
associadas as fontes emissoras de CO,
Fonte: CEPAC (2008)

Como resultado da capacidade de armazenamento de CO, nas jazidas apresentadas,
obteve-se o volume efetivo de 221 milhdes de toneladas de didxido de carbono adsorvido nas
camadas de carvao presentes nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, indicando
um grande potencial para a realizagdo do ECBM na regido sul do Pais (KETZER et al., 2007).

Diante deste cenario apresentado para a regido sul do Brasil, no que tange ao
mapeamento geoldgico de jazidas carboniferas, a localidade escolhida para a andlise da

realizagdo deste processo foi o Estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente o municipio

# Carbmap é um projeto da PUC/RS cujo objetivo final ¢ a elaboragio do Mapa Brasileiro de Seqiiestro de
Carbono, em fase de conclusio.
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de Triunfo que possui em seu subsolo a jazida de carvao de Charqueadas. Esta regido foi
elencada devido a sua caracteristica carbonifera, identificada por Silva (1984) e do
mapeamento realizado no Projeto CARBMAP do Centro de Exceléncia em Pesquisa sobre
Armazenamento de Carbono (CEPAC), e também por abrigar o Polo Petroquimico de Triunfo
(fonte estacionaria), que fornecera o CO, necessario ao projeto de ECBM-CO..

A jazida carbonifera de Charqueadas situa-se na regido centro-leste do Estado, na
por¢do final da bacia do Rio Jacui, abrangendo areas dos municipios de Sdo Jerdnimo,
Triunfo, Montenegro, Canoas e Guaiba.

A qualidade do carvao na Jazida de Charqueadas foi analisada (SILVA, 1984) como

segue:

QUALIDADE DOS CARVOES

A qualidade dos carvoes da Bacia de Charqueadas sera considerada com base nos
seguintes parametros:

a) Grau de carbonificagdo (“rank™)

b) Poder calorifico

a) Grau de carbonifica¢do: O carvdo de Charqueadas foi classificado como Sub-
betuminoso A ou Betuminoso Alto Volatil C (ASTM), de acordo com poder refletor
médio das vitrinitas. Portanto, uma classificagdo de Betuminoso Alto Volatil C, ndo
aglomerante, ¢ adequada.

b) Poder calorifico : apresentam valores de 12.700 Btu/lb. Como, para uso da tabela
de classificacdo de carvdo segundo o “rank”, devem ser considerados somente os
valores em base umida isenta de matéria mineral (TEICHMULLER, 1982), somente
levaremos em considera¢do para o es tabelecimento da qualidade dos carvdes de
Charqueadas os valores de Ferreira et al. (1978).

Sendo assim a jazida de Charqueadas possui as caracteristicas, em principio,
apropriadas a realizacdo do ECBM- CO, o qual identifica como requisito basico a
classificagao do carvao como sub-betuninoso e poder calorifico ndo inferior a 10.000 Btu/Ib.

Outros aspectos fundamentais para a realizagdo de ECBM- CO,; ¢ a verificacdo do
tempo de armazenamento, que constitui a principal demanda do seqiiestro de carbono, ou seja,
a garantia de permanéncia do CO, armazenado por determinado periodo de tempo, a fim de
permitir uma rapida adsor¢cdo do CO, em que o seu ciclo natural ¢ capaz de realizar. Em
outras palavras, o0 homem estaria devolvendo o carbono para o subsolo.

H4 um ponto chave que garante, conforme Reeves (2002), que grandes quantidades de
CO, possam ser armazenadas em formagdes geoldgicas por tempo indeterminado: a existéncia
de acumulagdes naturais de CO, em jazidas semelhantes as de gas natural. Bastante
explorados nos Estados Unidos desde a década de 70, estes reservatdrios possuem, as vezes,

milhdes de anos de existéncia sem apresentar qualquer risco de vazamento, reagdes quimicas

descontroladas ou quaisquer outros efeitos maléficos ao meio ambiente.
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Outro ponto de suma importancia que justifica a escolha do local de realizacao do
projeto de ECBM na jazida de Charqueadas ¢ a proximidade entre a fonte estacionaria (Po6lo
Petroquimico de Triunfo) e o local de armazenamento do CO,, estes com uma distadncia de
aproximadamente 50 km, a qual permite que o transporte do CO; separado seja realizado com
custos aceitaveis.

Além disto, este processo pode ser capaz de criar uma nova dindmica para o
desenvolvimento regional através da adocdo de novas tecnologias que podem gerar mais
renda e emprego na regido associada a uma maior preocupagdo com o meio ambiente.

Contudo, mesmo existindo estudos que identificam a potencialidade e seguranca do
armazenamento em jazidas de carvao (SILVA, 1984), ndo se pode abrir mdo do Processo de
Monitoramento, o qual consiste no acompanhamento com medi¢do permanente do CO,
armazenado. Sendo assim, t€ém-se a disposicao diversas técnicas de monitoramento, as quais
se tornam as maiores aliadas na garantia de sucesso do ECBM.

De modo geral, o monitoramento ¢ usado para:

a) assegurar ¢ documentar o procedimento de injecdo, fornecendo dados como
condi¢oes do pogo de injegdo, pressao in situ, taxa de injeg¢ao, dentre outros. Além
disso, ajudam também a prevenir possiveis vazamentos através do proprio pogo de
injecao;

b) verificar e quantificar a quantidade de CO, injetado que foi, ou estd sendo
capturado por cada um dos diversos mecanismos de aprisionamento;

c) fornecer um panorama geral da atividade, provendo informagdes uteis no
planejamento do volume de CO; a ser armazenado, pressdes de injecdo adequadas e
o planejamento de novos pogos de inje¢@o e produgdo (no caso de EOR ou ECBM);

d) demonstrar que o CO; injetado permanece na formagdo pretendida, agregando
assim confiabilidade e capacidade de predicdo para futuros projetos, além de
fornecer dados preciosos a atividade de modelagens numéricas;

e) detectar vazamentos e prover medidas répidas e eficientes de controle do escape de
CO,, a fim de agilizar possiveis atividades de remediagdo.

Destarte, e tendo conhecimento das premissas que se fazem indispensaveis para a
implementagao de processo de ECBM-CO; na jazida de Charqueadas, conforme destacado ao
longo do artigo, serd tratado nesta se¢do final a questio que envolve a importancia e
funcionalidade da elaboracdo da viabilidade econdmica para qualquer projeto que envolva
recursos financeiros. Dessa maneira, ¢ sem a pretensdo de esgotar o assunto, foram destacados

os principais componentes da elaboracdo de um modelo de viabilidade economica.
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5 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA
FINANCEIRA

A Viabilidade Econdmico-financeira, também conhecida como Plano de Negocios tém
por objetivo auxiliar na formulagdo de um conjunto de projecdes abrangentes e realistas de
receitas e despesas, que explicitem o potencial de retorno previsto ao investimento a ser
realizado. Dessa forma, ela servird como um pardmetro mais evidente de demonstracdo da
atratividade do negdcio, tanto para os proprios empreendedores, quanto para os investidores e
financiadores, pois permite tirar uma fotografia futura do negocio, nos mais diferentes
cenarios, reduzindo assim os riscos do mesmo. Nesse intuito serdo abordados os conceitos

financeiros e contdbeis para a modelagem de um Plano de Negdcios.

5.1 VIABILIDADE ECONOMICA: CONCEITOS FINANCEIROS E CONTABEIS PARA
A MODELAGEM DO PLANO DE NEGOCIOS

5.1.1 Modelo Financeiro

O Modelo Financeiro ¢ ferramenta fundamental para a analise do projeto de
investimento, como alternativa na busca de solugdes financeiras de atividades em andamento,
que estejam apresentando “prejuizo” ou demais problemas de gestdao do negdcio como um
todo.

O objetivo da elaboracdo do Modelo Financeiro, segundo Gitman (1997) ¢ construir
um conjunto de projecdes abrangentes e realistas de receitas e despesas, que demonstrem o
potencial de retorno previsto ao investimento pretendido. Esse servird como o pardmetro para
o diagnéstico da demonstracdo da atratividade do negocio, identificando de forma
deterministica sua viabilidade econdmica.

Na avaliagdo deterministica, o investimento ¢ avaliado descontando-se os fluxos de
caixa a valor presente associados com a situagdo real do projeto. Ao realizar um desenho do
estado real do projeto a ser executado, obtém-se a melhor estimativa de fluxos de caixa, taxa

de desconto, valor presente liquido e qualquer outra varidvel envolvida. Quando da
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estimativa, obtém-se um valor presente negativo dos fluxos de caixa, o investimento deveria
ser rejeitado e, quando o resultado fosse positivo, 0 mesmo seria recomendado.

Casarotto Filho e Kopittke (2000) descrevem que s3o trés os métodos basicos de
analise de investimento: Método do Valor Atual (VAUE), Método do Valor Presente (VPL),
Método da Taxa Interna de Retorno (TIR), onde todos estes sdo classificados como métodos

deterministicos ou exatos.

5.1.2 Elaborando a Viabilidade Econédmico-Financeira do projeto

Primeiramente, ¢ indispensavel que se tenha conhecimento do montante de capital
necessario para a implementacao da atividade. Logo, o primeiro passo para iniciar a valoragao
do negobcio trata dos investimentos iniciais para montar ou ampliar o negdcio. Basicamente
essas podem conter trés tipos de gastos:

a) as despesas pré-operacionais sdo aquelas efetuadas antes da empresa entrar em
operagdo, como por exemplo, os gastos com pesquisas de mercado, criacao
publicitaria, registro da empresa, estudos de avaliagdo ambiental;

b) os investimentos fixos, que representam as aquisicdes de maquinas e
equipamentos, obras, automdveis, ou seja, 0 montante de capital necessario para a
implantacdo de toda infra-estrutura fisica, convertida em patrimoénio da empresa;

c) o capital de giro, que ¢ a parte do capital que financiara as despesas do primeiro
ciclo operacional do negécio.

Depois de conhecido o valor a ser aportado até que esta possa iniciar suas atividades, ¢
preciso ter esclarecido qual o retorno do investimento, ou seja, qual a rentabilidade do capital
inicial a ser investido. A principio uma empresa s6 deveria realizar uma atividade se esta
gerasse lucro, e, para obtermos esta informagao, ¢ indispensavel projetar as receitas e todos os
custos e despesas a serem gerados. O resultado final, normalmente expresso para o periodo
mensal, ¢ elaborado utilizando o Demonstrativo de Resultados do Exercicio (DRE).

Outra ferramenta de importancia fundamental para a realizagdo do estudo de
viabilidade economico-financeira, de acordo com Gitman (1997) ¢ o Fluxo de Caixa, pois
permite um controle financeiro de curto prazo e longo prazo, que acompanham as entradas e
saidas de recursos do caixa da empresa. O Fluxo de Caixa mostra a disponibilidade de capital

imediato, necessario para o periodo desejado, e auxilia o investidor na tomada de decisdes.
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Através dos dados do Fluxo de Caixa, ¢ possivel calcular o tempo necessario para
recuperar o investimento (payback), ou seja, a partir de uma projecdo de saldos do caixa,
encontra-se o tempo que o empreendedor necessita para recuperar o dinheiro investido no
negocio. O Payback ¢ usado com freqii€ncia como critério de tomada de decisdo no que tange
ao risco do investimento, porque se entende que, quanto maior o tempo de espera para se
obter o retorno do investimento, maior o risco de perda, associado a instabilidades que nao
podem ser medidas pelo modelo.

Além do payback, outros dois indicadores derivam do fluxo de caixa:

a) Valor Presente Liquido (VPL);

b) Taxa Interna de Retorno (TIR);

O VPL

R
VPL= 1+ % [ [ ]+ Q
e=1] (1K) | (1+K)" O

Onde:

VPL - valor presente liquido, RS;

I - investimento de capital na época zero, RS;

R; - retornos depois de descontados os impostos, ou imposto de renda, RS;
n - prazo da andlise do projeto ou vida util, ano;

k - taxa de juros, decimal;

Q - valor residual do projeto no final do prazo da analise, R$; e

t - tempo, ano.

Portanto, o critério do método do VPL estabelece, segundo Salim (2005), que
enquanto o valor presente das entradas for maior que o valor presente das saidas, que foi
calculado com a taxa de juros k que mede o custo de capital, o projeto deve ser aceito.
Resumindo, sempre que: (i) VPL>0, o projeto deve ser aceito; (ii)) VPL = 0 ¢ indiferente

aceitar ou nao, e (ii1) VPL<O0, o projeto ndo deve ser aceito.

ATIR

n
VPL=0= I+ %
t=1

R, ]+ Q
(1+TIR) | (1+TIR)™
TR ] (TR
Onde:

TIR - taxa interna de retorno, decimal;
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VPL - valor presente liquido, RS;

I - investimento de capital na época zero, RS;

R; - retornos depois de descontados os impostos, ou imposto de renda, RS;
T - tempo, anos;

N - prazo da andlise do projeto ou vida 1til, ano; e

Q - valor residual do projeto no final do prazo da analise, RS.

O critério do método da taxa interna de retorno estabelece que, enquanto o valor da
TIR for maior que o valor do custo de capital k, o projeto deve ser aceito, isto é, sempre que:
(1) TIR> k, o projeto deve ser aceito; (ii) TIR = k, ¢ indiferente aceitar ou nao, e (iii) TIR <Kk,
o0 projeto ndo deve ser aceito.

O Ponto de Equilibrio, ou Break Even Point, identifica qual o montante de capital que
permite cobrir exatamente os seus custos, para equilibrar as despesas e as receitas. A
defini¢ao do ponto de equilibrio ¢ indicador importante, pois os valores acima do ponto de

equilibrio representam a obtencdo de lucro; abaixo, prejuizo.

5.1.3 Projecao das receitas e despesas

As Receitas projetadas para determinada atividade, devem ser baseadas em
informacodes obtidas mediante prévia pesquisa de mercado, o qual fundamentard a elaboragao
de plano de negocios da atividade, visando assim atender o mercado consumidor delimitado.

De acordo com Casarotto Filho e Kopittke (2000), as Receitas sdo estimadas através
da previsdo destes produtos/servicos a serem gerados, baseados na informagdo de que os
mesmos serdo disponibilizados ao mercado consumidor e vendidos. Dessa forma o resultado
desta operagdo gerara as receitas chamadas de Operacionais.

As receitas advindas da execucdo de um projeto ECBM-CO, serdo, portanto,
provenientes da venda do gés metano, gerado no final da atividade, ¢ da venda de Créditos de
Carbono, no caso em que se considera sua obtencao.

Sendo assim, enfatiza-se que ao propor a implantacio de uma atividade e
disponibilizar o resultado desta, devera ser realizada, como mencionado anteriormente, uma
analise do mercado no qual se esta buscando participar: a sua estrutura de custos e as

politicas de comercializagdao vigentes, a fim de identificar o preco de venda que vem sendo
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praticado, no intuito de elaborar uma projecao das receitas a serem auferidas de acordo com a
realidade do mercado.

No que trata da estruturagdo de custos, ¢ fundamental conhecer a distingdo na
classificagdo entre os custos existentes, que segundo Woiler e Mathias (1996) sdo divididos
em dois grupos: Custos Fixos - que independem do montante produzido, ou seja, havendo ou
nao produgdo, estes existem e nao se alteram, e Custos Varidveis - estes variam de acordo
com o montante produzido, ou seja, estdo diretamente relacionados com a produgao.

As premissas técnicas da implantacdo de projeto de ECBM-CO,, devem ser
detalhadamente descritas, pois o seu memorial descritivo € o pilar da elaboragdo de todo o
calculo do investimento pré-operacional e operacional da atividade, de tal maneira que se
torne possivel efetuar a andlise da viabilidade econdmica do projeto, o qual através de sua
analise indicard as potencialidades da execu¢do desta atividade, além da criacdo de cenarios
que identificardo em quais circunstancias este se tornara um investimento rentavel e

economicamente viavel.

5.1.4 Estudo de caso: Armazenamento Geologico de CO; - Projeto de Sleipner

Em nivel mundial, o armazenamento geologico vem sendo utilizado, principalmente
em pocos de extra¢ao de petroleo, estes desde a década de 80, visto que a injegdo de CO, nos
reservatorios permite um ganho de produtividade de até 30%, comparativamente sem o seu
uso. Porém, esta pratica ndo tem como objetivo o armazenamento geologico, € sim 0 aumento
na produtividade. Sobremaneira, isto identifica que ja existem tecnologias para a realiza¢do da
injecao de CO,, o que sinaliza a possibilidade desta ganhar cada dia mais importancia, devido
principalmente a sua capacidade de seqiiestrar CO, no subsolo, quando da sua execugao para
0 armazenamento geoldgicos, e manté-lo 14 por dezenas de milhares de anos.

O armazenamento geologico de CO, também vem sendo realizado em reservatorios de
gas ja depletados, como € o caso do Projeto Sleipner.

No Mar do Norte, ha cerca de 250 km de distancia da costa da Noruega, o primeiro
projeto de escala comercial de armazenamento geoldgico de CO, esta em operacdo, tendo

iniciado em 1996, como descrito por Herzog e Golomb, 2004.
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O projeto Sleipner consiste na injecdo de CO, a 800 metros abaixo do fundo do Mar
do Norte (aqiiifero salino profundo), sendo responsavel por, anualmente, o
armazenamento de Um milhdo de toneladas de CO,, o equivalente a cerca de 3% das
emissoes totais anuais de CO, da Noruega (RAVAGNANI, 2007, p. 31).

Da implantagdo deste projeto, espera-se que até o final do tempo de vida do projeto
sejam armazenados em torno de 20 milhdes de toneladas do CO,. A grande motivacdo para a
realizacdo deste empreendimento, foi o custo de emissdao de CO, na atmosfera, taxada em
US$S$ 50 por tonelada de CO, , taxa esta estipulada pelo governo Noruegués.

O investimento total do empreendimento foi de 80 milhdes de dodlares, entretanto se o
CO; estivesse sendo liberado na atmosfera, a empresa estaria desembolsando 50 milhdes de
ddlares a cada ano entre 1996 e 1999 com taxas por emissao impostas pelo governo Noruegués.

O Projeto Sleipner apresentou, dentre os indicadores econdmicos, um VPL igual a
zero em apenas um ano ¢ meio da atividade, o que indica que seu pay-back simples foi de 1,5
anos. Mas estes resultados s6 foram possiveis para este curto espaco de tempo, porque o
governo Noruegués cobra taxas pela emissao de CO; na atmosfera, dessa forma somente com
a economia dessas taxas, o investimento foi retomado em um ano € meio.

Logo, cabe ressaltar a importancia da adogao pelos paises desenvolvidos bem como os
em desenvolvimento, de politicas publicas que incluam taxacgdo sobre a emissdao de GEE para
atmosfera, vislumbrando a adog¢do de novas tecnologias que combatam de forma

concomitante o aquecimento global e a redugdo dessas emissoes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a cria¢ao do Protocolo de Quioto o cenario industrial mundial comegou a acenar
para uma nova preocupagdo: a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa, responsavel pelo
aquecimento global.

Dessa forma, novas tecnologias vém sendo estudadas a fim de contribuir nessa tarefa,
e dentre as quais destaca-se o armazenamento geologico de CO, que em curto espago de
tempo pode reduzir as emissdes mundiais de GEE em 20%, dado a grande capacidade de
reservatdrios naturais reté-lo por dezenas de milhares de anos.

Sendo assim, com vistas a colaborar no arcabougo de documentos que tratam do
armazenamento geologico de CO, objetivando a contemplagdo deste processo em uma nova

versdo do Protocolo de Quioto dentre os mecanismos de flexibilizacdo, passiveis de obtencao
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de Créditos de Carbono, realizou-se um estudo detalhado do armazenamento geoldgico de
CO; em jazidas de carvao (ECBM-CO,).

Nesse intuito, foi possivel verificar as potencialidades do processo ECBM-CO,, como
forma alternativa para o seqiiestro de CO, emitidos da queima de combustiveis fosseis por
grandes fontes estacionarias no Brasil.

Dentre algumas alternativas de localidade apresentadas pelo CARBMAP, destaca-se o
estado do Rio Grande do Sul, mais especificamente o municipio de Triunfo, visto que as
camadas de carvao localizadas no centro do Estado, dentre elas a Jazida de Charqueadas,
apresentam as caracteristicas, em principio, necessarias para a realizacdo do processo de
ECBM-CO,. Para tanto, se faz também indispensavel a presenca de uma grande fonte
estacionaria fornecedora de CO,, Dado portanto, a proximidade do Polo Petroquimico de
Triunfo da Jazida de Charqueadas, tem-se esta localidade com alto potencial para a realizagao
deste projeto.

Desse modo, para a realizacdo de um processo desta magnitude, ¢ de fundamental
importincia a constru¢do de um modelo de viabilidade econdmico-financeira, sendo que esta
pode ser justificada pela relevancia do tema que engloba o desenvolvimento sustentdvel e a
geragdo de energia mais limpa.

Além disso, a elaboragdo da viabilidade econdmica permite que investidores
interessados neste tipo de atividade possam visualizar o montante de recursos a serem
aportados e em quais circunstancias o mesmo ¢ economicamente vidvel, permitindo que o
investidor possa tomar a decisdo entre realizar ou ndo o investimento de maneira confiavel.

Tem-se também que a adogao de novas tecnologias identifica formas alternativas de
utilizagdo dos recursos naturais garantindo assim, o seu uso de modo continuo pelas geragdes
futuras, ndo permitindo seu esgotamento.

Nao obstante, a implantagao de um projeto desta grandeza, pode vir a ser responsavel
pela geracao, além do Gas Natural, que abastecerda o P6lo Petroquimico de Triunfo e talvez
outros municipios proximos, criar uma nova dinamica para o desenvolvimento regional
através da adocdo de novas tecnologias que podem gerar mais renda e emprego na regiao

associada a uma maior preocupagdo com o meio ambiente.
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ARTIGO 3 - ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO, EM CAMADAS DE
CARVAO: AVALIACAO ECONOMICA-FINANCEIRA DE UM
PROJETO COMERCIAL DE ECBM NA JAZIDA DE CHARQUEADAS

RESUMO

O objetivo deste artigo € determinar a viabilidade economica da execugdo de um projeto
comercial de Armazenamento Geologico de CO, em camadas de carvao, concomitantemente
com a extracdo de Géas Metano da Jazida de Charqueadas, RS. Para tanto se utilizard a
construgdo de cendrios, onde serdo simulados alteracdes nos precos de comercializagdo de gés
natural. O cenario base ¢ delimitado com base nos pregos do gas metano ¢ do CO;
correspondente a0 més de novembro de 2008. No que tange a obtencdo dos Créditos de
Carbon024, serdo simulados cendrios em que sua obten¢do ¢ considerada, dessa forma foram
adotados os valores vigentes no més de dezembro de 2008. Para os cendrios alternativos sao
simuladas variagdes nos valores de comercializagdo do gas natural sendo possivel determinar o

ponto de equilibrio do projeto, de modo a torné-lo economicamente viavel.

Palavras-chave: Armazenamento geoldgico de CO, Viabilidade econdémica. Geragdo de

energia limpa. Gas natural. Efeito estufa.

ABSTRACT

The proposal of this paper is to determine the economic feasibility in the execution of
a commercial project for a geological storage of CO; in layers of coal concomitantly with the
extraction of methane gas from the deposit of Charqueadas, in southern Brazil. The
construction of sceneries will be used where the alteration of the price of the
commercialization of natural gas will be simulated. The base scenery is delimited based on

the methane gas prices and the CO; correspondent to the month of November 2008. On what

0 valor de cada Crédito de Carbono equivale a uma tonelada de CO, mitigado.
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concerns the attainment of Carbon Credits, sceneries will be simulated when its acquisition is
considered. Thus the adoption of the effective values during the month of December 2008.
For the alternative sceneries there are simulated wvariations in the values of the
commercialization of natural gas capable of determining the point of equilibrium of the

project in a manner to make it economically viable.

Keywords: Geological storage of CO, Economic viability. Generation of clean energy.

Natural gas. Greenhouse effect.

1 INTRODUCAO

Novas tecnologias tém sido apresentadas a sociedade para que atendam suas
necessidades atuais, de produzir de forma mais eficiente, no que tange a alocacdo dos recursos
e com reducdo de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE).

Dentre estas novas tecnologias, o processo de armazenamento geoldgico de CO, em
jazidas de carvao associada a produ¢ao de gas natural (Enhanced Coal Bed Methane Recovery
with CO, - ECBM-CO,) tem apresentado grande potencial para a redug¢do de GEE e de forma
concomitante a geragio de energia mais limpa®.

O presente artigo tem por objetivo a realizacdo de estudo de viabilidade economico-
financeira de ECBM-CO, para a Jazida de Charqueadas. Para tanto foi elaborado um
memorial técnico descritivo de acordo com as caracteristicas especificas da jazida, descritivo
este indispensavel para a realizacdo da viabilidade econdémica, dada a importancia do
dimensionamento dos equipamentos e toda a infra-estrutura necessaria para o mesmo.

Por se tratar do armazenamento geolégico de CO,, foram criados cenarios econdmicos
considerando a possibilidade de obtengdo de Créditos de Carbono via Protocolo de Quioto,
mesmo tendo conhecimento que neste primeiro periodo de sua vigéncia (2008-2012), esta
prética nio estd contemplada como uma das alternativas dos Mecanismos de Flexibilizagio*®.

Contudo, esta possibilidade vem sendo discutida nas reunides da Conferéncia das Partes da

% 0 ECBM-CO2 consiste de forma literal a inje¢io de CO2 capturado de fonte estacionéria e
concomitantemente a extragdo de gas natural, sendo que o balango desta atividade, no que tange a emissao de
GEE ¢ positivo, pois para cada duas unidades de CO2 injetados, ¢ extraido uma de gas natural.

% Os mecanismos de flexibilizagdo tem objetivo contribuir no cumprimento das metas estabelecidas pelo

Protocolo de Quioto de redugdo de, em média, 5,2% das emissdes de GEE no ano de 1990. Para tanto criou trés

mecanismos: Implementagdo conjunta, Comércio de Emissdes e Mecanismos de desenvolvimento limpo.
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Organizagao das Nagdes Unidas no intento de inseri-la como passivel de aquisicao destes
créditos, visto que tal receita adicional visa contribuir na viabilidade econdmica de projetos de

armazenamento geoldgico de CO..

2 ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO, EM CAMADAS DE CARVAO

O ECBM-CO; (Enhanced Coal Bed Methane Recovery with CO,) consiste na
neutralizacdo das emissdes de CO, para a atmosfera através de sua injecdo em camadas de
carvdo, e concomitante producdo de gés natural. Esse armazenamento ¢ efetivado em
depositos de carvao que sdo profundos demais para serem minerados, tendo em vista que para
0 mesmo, esta atividade ndo se tornaria economicamente viavel. A matriz do carvdo possui
propriedades que adsorvem CO; permanentemente ¢ quando o CO, ¢ injetado na camada de
carvdo o mesmo ¢ absorvido, como preferéncia, para o gas metano (CHy), que € liberado,
podendo ser produzido como gas livre. Esta tecnologia ¢ conhecida como recuperagdo

avan¢ada de metano em camadas de carvao.

2.1 DIMENSIONAMENTO FiSICO DE PROJETO DE ECBM

Como j4 tratado, o processo de ECBM- CO; consiste no armazenamento geologico de
CO; em camadas de carvao e, para que este armazenamento ocorra, sao necessarios diversos
recursos, destacados posteriormente, ¢ dentre eles a perfuracdo de pogos de inje¢do de CO; e
de producao de CHy4, os quais serdo tratados primeiramente.

Os pocos devem ser quantificados de acordo com as caracteristicas de jazida, com o
volume de metano estimado para a produ¢do e com a disponibilidade de CO, para a injecao,
dentre outros.

De forma geral, segundo Delft University of Technology Second International
Methane Mitigation Conference (n.d.) adotar-se-4 a seguinte distribui¢do: para cada pogo de
injecdo de CO,, deverdo ser perfurados 04 pocos para extragdo de CH4, como ¢ demonstrado

nas Figuras 1 e 2:
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Figura 1 - Estruturag¢ao de perfuragdo de pocos de inje¢do de CO, e extragdo de CHy
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Fonte: IEA (2000)
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Figura 2 - Detalhe da estrutura de um pogo injetor de CO; e de um pogo de extracdo de Gas
natural (CHy)
Fonte: IEA (2000)

Na Figura 1 os pocos de perfuracao para a injecdo de CO; estdo desenhados em azul, na
quantidade de 01 unidade na regido central de perfuracdo; ja os pocos de extracdo de gas estdo
desenhados em vermelho na quantidade de 04, identificando portanto a proporcao de 1:4.

A Figura 2 identifica um corte transversal da estrutura de um pog¢o montada para a

realizacdo de ECBM- CO, em uma jazida de carvao, onde ¢ possivel a visualiza¢do dos pogos
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de inje¢ao de CO; e de extracdo de CH4. Sendo que juntamente com o pogo de injecdo a
verifica-se a presenga de um compressor, responsavel por manter a pressdo necessaria para
que o CO; chegue a camada de carvao. No poco de extragdo de CHy4 verifica-se a presenca de
uma bomba succdo, que ¢ responsavel pela extracdo do gds natural que sera posteriormente
comercializado.

Dessa maneira, tendo como objetivo a elaboragdo desta atividade para a Jazida de
Charqueadas, torna-se primordial a sua descricdo detalhada. A Jazida de Carvao de
Charqueadas, segundo Silva (1984), possui recursos totais de 2.994 milhdes de toneladas de
carvao, sendo 1140,5 milhdes de toneladas em profundidades superiores a 300 metros
(DNPM/CPRM).

Destaca-se aqui que, os locais para o armazenamento geologico de CO, em camadas
de carvao, devem ser a profundidades superiores a 300m, de acordo com Ketzer (2006), o que
na maioria dos casos torna economicamente inviaveis sua mineragdo, ficando, portanto, sem
exploragao.

Considerando os recursos de carvao mencionados e os valores conservadores de
adsorgdo de 2,5m*’ de metano por tonelada de carvio obtém-se para a jazida de Charqueadas
um volume aproximado de 5,702 bilhes de m’ de metano.

Destarte, considera-se a fonte estacionaria fornecedora de CO, para esta atividade e
também a futura consumidora do gés produzido, o P6lo Petroquimico de Triunfo devido sua
proximidade da jazida de Charqueadas. Como pode ser observado na Figura 3. Verificou-se
ainda, que o consumo atual do Polo Petroquimico de gas natural para geragao de energia, ¢ de
aproximadamente 220 mil m’/dia, e somente o metano contido na jazida de Charqueadas, este
poderia abastecer o Polo Petroquimico de Triunfo por 39 anos, o que potencialmente, evitaria

a emissdo de 11 milhdes de toneladas de CO,.

2 st
" m®: metro ctbico
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Figura 3 - Mapa Jazida de Charqueadas e da localizacao do P6lo Petroquimico

Fonte: Google Maps

Atualmente, segundo Ketzer ¢ Heemann (2008), a disponibilidade de CO, para ser
capturado e injetado na jazida de Charqueadas ¢ de 1 Mt de CO,/ano, o que equivale a 2.740
toneladas de CO; dia, transformando estas medidas em volume temos uma disponibilidade
anual de 507.350.000 m® de CO, e um volume diario de 1.390.000 m’.

As informagdes técnicas, no que diz respeito as caracteristicas do carvao da jazida de
Charqueadas, sao elencadas no Quadro 1 e embasadas em Ketzer ¢ Heemann (2008), as quais

serdo adotadas para a analise econdmica do projeto modelo.



Jazida de Charqueadas
Volume de Carvido 5,702 bcm
Classifica¢do do Carvio sub-betuminoso
Profundidade 350 m
Permeabilidade 10 mD
Taxa de Injegdo 50 Mcfd/ft de carvao
Gas de Injegdo 100% CO,
Pressdo 1.9 bef
Tempo de Injecdo Continuo
Inclinagdo de injegdo 0.7 psi/ft
Eficiéncia do Compressor 90%
Gravidade Especifica do Gas 0.6 (ar = 1.0)
Emissdes de CO, das bombas e compressores 12 tons/yr/BHP >
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Quadro 1 — Exigéncias e informagdes técnicas da Jazida de Charqueadas para
realizagao de ECBM-CO,
Fonte: Adaptado de MIT (2003), Wong, Gunter, Law (s.d.), Reeves (2003) e
Ketzer e Heemann (2008).

Inicialmente serd considerado um volume de aproximadamente 5,702 bilhdes de
metros cubicos de metano, o qual podera ser alterado no curso do projeto dependendo das
caracteristicas intrinsecas de carvdo apos o inicio do processo de inje¢do do CO, As
caracteristicas da jazida que podem causar tais alteragcdes sao:

a) Capacidade de adsor¢ao

b) Porosidade (gas livre)

c) Geologia - historia estrutural do soterramento do reservatorio

d) Geragdo e migragdo do gas - testes padrdes estruturais da geologia (sistemas da

falhas e fraturas).

Da execucdo do projeto de ECBM-CO,, Wong, Gunter, Law (s.d.) destacam que as
premissas técnicas devem ser cuidadosamente elencadas por impactar diretamente na
elaboragdo do projeto de viabilidade econOmica, visto que representam despesas de

implementagao.
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2.2 PREMISSAS TECNICAS — ECBM NA JAZIDA DE CHARQUEADAS

A Proposta de ECBM-CO, para a jazida de Charqueadas terd como fonte estacionaria

fornecedora do CO; o Polo Petroquimico de Triunfo, o qual fornecera nesse projeto 500.000

toneladas de CO, anualmente e, tendo como pressupostos os itens elencados a seguir e

apresentados de forma concisa na Tabela 2:

a)

b)

g)

O custo de capturar e separar os gases de queima para a obtencao do CO; puro sera
de US$$ 40,00 por tonelada (CDM, 2007) o que equivale a R$ 90,80 /tonelada.

De acordo com as caracteristicas elencadas da jazida de carvao de Charqueadas e
de acordo com explora¢do de dados de literatura, para cada duas unidades de
volume™ de CO,, extrai-se uma unidade de volume de CH,, proporgio de 2:1;
(AGRAWAL, 2007).

O volume maximo de extracdo de CHy4 por pogo ¢ de 3.507 mil metros cubicos a
uma profundidade de 350m do solo;

A distancia entre a fonte de CO, -0 P6lo Petroquimico- e o local de injecdo do CO,
-a Jazida de Charqueadas- ¢ de 50km;

Dadas as limitagdes de fornecimento de CO,, adotar-se-a nesse projeto o consumo
de 0,5 Mt*’ COy/ano, dessa forma serd possivel a extragdo maxima de 350.694m’
de CH4 dia.

Dado o volume de CO; a ser injetado, serdo necessarios 25 pocos de injegao.

O numero total de pocos de extracdo para se atingir esta quantidade de producgdo
com a disponibilidade de 0,5 Mt CO,/ano ¢ de 100, obedecendo a proporcdo de
1:4, devendo este ser calculado através da divisdo da capacidade maxima a ser

produzida e capacidade individual de cada poco.

* A unidade para utilizagdo da razdo de 2 unidades de CO2 e retirada de 1 unidade de CH4 ¢ de metros ciibicos,
portanto tem-se que realizar a transformagdo de toneladas para metros ctibicos. A conversao de toneladas para
metros cubicos foi realizada considerando a densidade do CO, gasoso de 1,98 kg/m3, logo 1 tonelada de CO,
equivale a 505 m’

# Mt: milhdes de toneladas



Parémetros Und. Valor
Eficéacia do CO2 scm/scm 2
CBM por pogo scm retirado CBM/dia/pogo 3.507
Preco do Gas R$/10° BTU
Profundidade m 350
Distancia Dutos km 200
Total CBM Produzido milhdes scm retirado CBM/dia 0.3506
Pogos de % 100
Pocos de CO2 25
Novo CO2 scm/dia/pogo 28.055
Compressor Bar 4.5
Célculo do nimero de pocos: 100
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Quadro 2 - Parametros do calculo do nimero de pogos para o projeto ECBM
na jazida de Charqueadas

Fonte: Modificado de Reeves (2003) e MIT (2003) adaptado pela autora

As demais premissas técnicas para e elaboragdo dos custos pré-operacionais, tendo
como base para o cdlculo o nimero de pocos e sua capacidade de extragdo didria, foram
dimensionados de acordo com as caracteristicas da jazida de Charqueadas ¢ da quantidade de
CO, disponivel para a injecao. Dessa forma e de posse das premissas elencadas anteriormente,
estes dados foram compilados e descritos na Tabela 1, os quais serdo tratados individualmente

coOmo seguc.



Tabela 1 - Descritivo e or¢camentario de componentes fisicos para a instalagdo do Projeto de

ECBM- CO, — Jazida de Charqueadas

Despesas Pré-Operacionais Valor Und. Qtde Und

Equipamentos de Captura e Separacao de Gases

Custo do CO, capturado e pressurizado para inje¢do 90,80 500.000 t.

Equipamentos de Injecéo

Perfuragdo de pocos para inje¢ao de CO, 56.750,00 25 un.
Compressor Boost 238.350,00 3 un.
Cabeca de poco 12.608,00 25 un.
Dutos de Distribui¢do de CO, 45.400,00 50 un.
Servigos elétricos 99.673,00 3 un.

Equipamentos de Producao

Perfuragdo de pogos para extragdo de CH, 56.750,00 100 un.
Dutos 6.800.000,00 150 km
Bombas 8.898,00 10 un.
Maquinas de Bombeamento 77.180,00 10 un.

Sistema de Distribuicéo

Dutos de escoamento entre os pogos do médulo 96.375,00 10 un.
Compressor gathering 238.350,00 10 un.
Compressor de Gas final 9.011.900,00 1 un.

Equipamentos Alugados

Tanques de armazenamento 86.941,00 1 un.
Equipamentos acessorios 40.613,00 5 un.
Separador de Gases 28.148,00 5 un.

Méo de Obra PRE-OPERACIONAL

Engenheiro (4) 18.000,00 13 un.
Técnico (8) 16.000,00 13 un.
Operadores (8) 16.000,00 13 un.
Supervisores (2) 18.000,00 13 un.

Outras despesas Pré Operacionais

Manutencao 61.703,00 13 un.
Operadores (8) 16.000,00 13 un.
Equipamentos acessorios 16.035,00 13 un.

Outros 6.315,00 13 un.




93

Cabe ressaltar, que de forma bem sucinta, o processo de ECBM-CO,, ¢ composto de
trés etapas: captura de gases de exaustdo e separagao do CO;, transporte € armazenamento de
CO,. Sendo assim, seguindo o fluxograma da atividade, serdo apresentados os custos de
execucao de todo o processo.

No que tange ao processo de captura e separagdo de gases, foi considerado o custo
desta atividade por tonelada de CO; puro e pronto para a inje¢ao, este no valor de U$$ 40.00/t
(CDM, 2007), o equivalente a R$ 90,80, convertidos em 17 de novembro de 2008.

A perfuracdo dos pogos sera realizada a uma profundidade de 350m, obedecendo a
propor¢do de 1:4, com didmetro de perfuragdo de 0,20m, e tendo capacidade anual de
transportar até 2 Mt CO,/ano. Nos custos de perfuracdo dos pogos estdo inclusos os valores
com mao-de-obra, material, gastos diversos durante a construgdo e perdas. A média indicada,
segundo Agrawal (2007) ¢ de 5% dos custos totais. Sendo assim, serdo perfurados 25 pocos
para a injecdo de CO; e 100 pogos para a extracdo de metano.

Os compressores se fazem presentes nesse processo nos pocos de injecao e de produgdo.
Nos pogos de injegdo, o CO, precisa de uma pressao de 4.5 bar para que chegue a profundidade
pré-determinada, garantindo portanto, a adsor¢do pelo carvao. Cabe destacar que o custo de
compressao inicial do gas separado estd embutido no valor cotado do CO, puro (que serad
injetado na camada de carvao). Logo, no momento da injecdo do mesmo nos respectivos pogos,
um compressor para cada 10 pogos perfurados serd instalado, totalizando 03 unidades de
compressores Boost. Seguindo a mesma propor¢ao para os pogos de producdo de gés natural,
serdo implantadas 10 unidades de compressores Gathering.

Um terceiro compressor se faz necessario, no final de todo o processo de producao de
gas natural, onde este ird comprimi-lo para a distribuicdo nos dutos destinados a venda do
produto final, na quantidade de 01 unidade.

Os dutos a serem utilizados, tanto para o transporte de CO,, como para a
distribuicao/venda do gas natural, tem diametro de 0,20m e capacidade de transporte diario
em volume de 2 milhdes de toneladas por ano. O custo apresentado por Ravagnani (2007)
para cada 1km de duto é de aproximadamente R$ 45.400,00, sendo os custos de manutengao e
monitoramento por km de duto instalado de aproximadamente R$ 7.000,00.

O projeto proposto sera responsavel pela inje¢do de 0,5 Mt CO,/ano, dessa forma
essas caracteristicas do duto atingem a demanda atual. Salienta-se que os custos de construgao
dos dutos sdo diretamente proporcionais ao aumento de seu didmetro, tendo em vista que a

capacidade disponivel de CO, para transporte ¢ de producdo de géas nesse projeto nao
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ultrapassardo a 2 milhdes de toneladas/ano, optando-se, assim, por esta de 0,2 m de
diametro.

No que tange a quilometragem computada para os dutos de 200 km, ela ¢ assim composta:

a) 50 km — distancia da fonte de CO, (P6lo Petroquimico de Triunfo) e do local de

armazenamento (Jazida de Charqueadas)

b) 50 km — distancia do local de producdo de gas natural até¢ o Polo Petroquimico de

Triunfo.

¢) 100 km — distancia do local de producdo de gas natural até Porto Alegre.

As bombas e os equipamentos para bombeamento que fazem a producdo de CHy,
deverdo funcionar ininterruptamente, assim como, a inje¢ao de CO, nos respectivos pocos de
injecdo. As caracteristicas das bombas a serem adquiridas no processo sdo elencadas no
Anexo C, sendo que para cada 10 pocgos de producdo de gas, serdo disponibilizadas 1 bomba e
1 maquina de bombeamento, conforme descrito pelo MIT (2003).

Outros equipamentos serdo alugados, apesar de serem de uso continuo até o
esgotamento da jazida, seguindo referencial bibliografico apresentado pelo relatorio do MIT
(2003). Para a quantificacdo destes equipamentos alugados, utilizou-se um conjunto de 20
pogos para cada unidade destes. Como serdo perfurados 100 pogos de extragdo de gés natural
serdo necessarios 05 separadores de gases, 01 tanque de armazenamento e 05 quites de
equipamentos acessorios (que incluem medidor de gases, ventosas e substituicdo de materiais
danificados), descritos no Anexo D.

A mao-de-obra pré-operacional foi composta para cada grupo de 10 pogos perfurados,
de forma que cada equipe ¢ formada por 04 engenheiros, 08 técnicos, 08 operadores e 02
supervisores. Como serdo perfurados no total 125 pogos, serd, portanto, necessaria a

contratacdo de 13 equipes.

3 ANALISE FINANCEIRA

Na andlise da viabilidade economico-financeira foram utilizadas algumas premissas
obtidas através de dados do mercado e de bibliografia especializada, como o Relatério do
MIT (2003) e CDM (2007), dentre outros estudos de orcamento e quantificagdo de materiais,

os quais foram dimensionados para a execu¢do na Jazida de Charqueadas. Todavia,esse nao
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pode ser considerado como um projeto fechado, estando sujeito a ajustes e adequagdes no
decorrer de sua execugao.

Dado que todos os equipamentos discriminados nas planilhas financeiras sao
importados e cotados originalmente em dolar americano, estes foram convertidos para a
moeda nacional (Real), onde a taxa de cambio considerada foi de R$ 2,27 por ddlar (Banco
Central do Brasil, 17/11/2008).

Sendo assim procedido, tem-se o investimento total do Projeto na ordem de
R$ 132.000.000,00, e neste caso, considerando a origem de seu aporte capital como proprio ,
ou seja, da empresa executora do projeto.

O fluxo de caixa projetado foi para o periodo de 15 anos, sendo este adotado em
funcao dos prazos médios usuais para andlise de projetos com perfil semelhante ao presente,

considerado como industrial.

3.1 RECEITAS

As receitas advindas deste projeto serdo provenientes da venda do gés natural, gerado
no final do processo de ECBM-CO,, e da venda de Créditos de Carbono. No entanto, o valor
que se considera para a analise de resultados ¢ o valor obtido da Receita Liquida. Para a
obtencdo do valor da Receita Liquida do Projeto de ECBM-CO; na jazida de Charqueadas,
foram adotas as seguintes premissas:

a) Receitas Operacionais: Sao as receitas geradas no inicio das atividades
operacionais do processo. No presente estudo as receitas auferidas sdo advindas da producao e
comercializacdo de gas e¢ da obtencdo de créditos de carbono, esta ultima esta sendo
considerada devido a potencialidade de este projeto vir a integrar os mecanismos de
flexibilizacao.

As receitas advindas da producdo de gas comecardo a ser geradas, a principio, no
inicio do primeiro semestre do quarto ano do inicio das atividades, visto que o tempo de
maturacdo do processo até que seja extraido o gas, em média ¢ 12 meses apds inicio de
inje¢do de CO,, segundo Agrawal (2007).

As receitas advindas da injecdo de CO,, e com isto a obtencao de créditos de carbono
se inicia no primeiro semestre do terceiro ano, quando a infra-estrutura necessaria para a

realizagdo da mesma ja estara finalizada. Nao obstante, no cenario em que ¢ considerada a



96

obtengdo de Créditos de Carbono, nao se pode deixar de destacar que devido ao chamado
pénalti de geragdo de GEE da extracdo de gas natural deve-se deduzir o mesmo, que foi
considerado neste trabalho no valor de 30% do valor total injetado de CO,, a partir do

momento em que o processo de extragdo de gas se inicia, podendo ser visualizado na Tabela

2:

Tabela 2 - Projecao da evolugdo das receitas

CRESCIMENTO 1Sem. 2 Sem. 1Sem.t 2Sem.l
RECEITAS Ano1 Ano2 Ano3 Ano 3 Ano 4 Anod Ano5 Ano6 AnoT
Produgio Gas - - - - 80% 80% 90%  100% 100%
Créditos de Carbono - - 100% 100% T0% T0% 0%  T0%  T0%

b) Dedugdes da Receita Bruta: as deduc¢des da Receita Bruta para o presente projeto
representam o somatoério dos tributos incidentes da comercializacdo direta dos produtos,
notadamente ICMS, PIS e COFINS. Utilizou-se a aliquota média de 15% para o ICMS e de
3,65% para PIS/COFINS. Os tributos que compdem as dedugdes da Receita Bruta incidem
diretamente sobre esta.

c) Despesas Operacionais: também consideradas como administrativas, foram
projetadas mediante dados de bibliografia (CDM, 2007), que consideram apenas o
monitoramento, este no valor de 2% sobre o valor dos equipamentos. O valor total de maquinas
e equipamentos totaliza R$ 23.330.180,00, nesse sentido, estes valores foram calculados a
medida que os equipamentos foram adquiridos ao longo da implantagao do projeto.

d) Imposto de Renda e Contribuigdo Social: incidentes sobre a operagdo do projeto,
foram calculados com base na tributagdo do Lucro Presumido, sendo aplicado 8% sobre a
Receita Bruta, incidindo sobre esta base as aliquotas de 9% para CSLL, 15% para IR
acrescidos de 10% sobre o valor da base que exceder R$ 240.000,00 /ano.

e) Re Investimentos em Ativo Permanente: além das despesas de implantagao ja
apresentadas, foram projetados nessa analise, um investimento anual equivalente a despesa de
depreciagdo, como forma de anular o efeito a capacidade produtiva, preservando a capacidade

instalada do periodo de projecao.

300 valor de desconto de 30% foi obtido através do célculo que determina que para cada unidade de volume de
CH4, séo liberadas Y4 desse valor em CO, ap6s sua conversio em massa.
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Outro vetor de suma importancia no céalculo dos resultados financeiros de um projeto ¢
o valor a ser adotado para a Taxa de Desconto.
A taxa de desconto correta ¢ um dos principais determinantes na avaliacdo dos resultados de
viabilidade. Para tanto, de acordo com Ravagnani (2007), assumiu-se uma taxa de desconto
de 12%, pois esta reflete o custo de oportunidade de investir neste projeto, dado que o Banco
Mundial utiliza taxas de desconto entre 8% e 12 % para empréstimos & paises em

desenvolvimento.

3.2 INDICADORES ECONOMICOS

Para efeitos de conclusdo desta analise, foram selecionados os indicadores comumente
utilizados em estudos de viabilidade econdmico-financeiros. Sdo eles, de acordo com
Casarotto Filho e Kopittke (2000):

VPL - Valor Presente Liquido: utilizado para determinar o valor presente de uma
série de recebimentos (FCL), descontados a uma determinada taxa de desconto (TMA). Em
sintese, representa o retorno, em valores, obtido com um projeto apos o periodo projetado (no
presente caso, apds 15 anos).

TIR - Taxa Interna de Retorno: ¢ a taxa que iguala os valores das entradas (Fluxo de
Caixa Livre) ao das saidas, ou seja, que iguala os Fluxos de Caixa Livres da Empresa a zero.
Ela ¢ calculada para comparagdo com a Taxa Minima de Atratividade utilizada (Taxa de
Desconto). Sempre que a TIR > TMA, o projeto ¢ economicamente viavel.

Pay-Back Simples: representa, na forma de “periodo de tempo”, quando o valor
investido no projeto retornara para o investidor. Ou seja, € o0 momento a partir do qual os
resultados positivos poderao ser entendidos como “lucro”.

Pay-Back Descontado: mesmo conceito do indicador anterior, porém, neste caso, ¢
considerada a Taxa de Desconto dos Fluxos de Caixa do Projeto. O Pay-Back Descontado

sera sempre maior (em termos de periodo de tempo) do que o Pay-Back Simples.
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3.3 PREMISSAS DA CRIACAO DOS CENARIOS

Com base na evolugdo de pregos brasileiros do m® do gas natural destinado a indistria,
segundo dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2008), adotou-se para o cenario base,
o valor de R$ 0,75 o metro cubico do gés, preco vigente em novembro de 2008 para os
consumidores deste setor, os quais demandam mais de 200 mil metros cubicos de gés/dia.

Neste cenario base, foram simulados os valores para os indicadores econdmicos em
dois momentos: com a obtengdo dos Créditos de Carbono ¢ sem a obtengao dos créditos.

Concomitantemente, foram criados cenarios alternativos, em que se realizou projegoes
de elevacao dos precos do gés, baseados nos dados obtidos na ANP, em que para os ultimos 6
anos a variagdo média anual foi de 16%.

Dessa forma utiliza-se uma taxa de variagdo conservadora, visto que esta atividade
pode ser vislumbrada sob a 6tica da seguranga energética, pois o gas que ¢ consumido no Polo
Petroquimico ¢ advindo da Bolivia, além de questdes que recentemente fizeram parte de uma
realidade preocupante, o rompimento do gasoduto RS/SC que paralisou temporariamente o
abastecimento de gas no estado do RS, causando prejuizos aos mais variados setores
produtivos e prestadores de servigo. Sendo assim o valor final do gas no cenario 06 foi de R$
1,58 o metro cubico.

Utilizar-se-4 no que tange a producdo de gas, o pressuposto de que este sera constante
até o final do projeto a partir do momento em que atingir sua capacidade de 100%, sendo essa
producio anual em torno de 126.249.840,00m’. Tal premissa serd adotada no intuito de
facilitar os célculos, dado que a curva de produgdo de gas por injecdo de CO, na jazida de
Charqueadas ndo foi elaborada. Nestes cendrios alternativos, também se utilizou a andlise em
que ¢ considerada a obtencao dos Créditos de Carbono como uma segunda fonte de receita.

Embasado nas informag¢des do European Climate Exchange, o valor do Crédito de
Carbono por tonelada empregado foi de R$ 53,29, publicado no jornal Valor Econdmico,
datado em 28/10/2008.

As principais variaveis analisadas foram o descritivo fisico, indicando o custo do
investimento, a remuneragao do gas natural destinado a industria e o valor dos Créditos de
Carbono. No que tange aos Créditos de Carbono, uma importante ressalva precisa ser feita,
em relagdo ao Protocolo de Quioto. A primeira fase do Protocolo (2008-2012) ndo prevé a
obtencdo de Créditos de Carbono a atividade de armazenamento geoldgico de CO,, no

entanto, este assunto vem sendo pauta de discussdes nas reunides da Conferéncia das Partes,
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com o objetivo de permitir que tal atividade seja passivel de obtencao de Créditos, ja que pode
vir a ser a responsavel pela mitigacdo, a nivel mundial, de 20% do total de CO, emitido para a
atmosfera, segundo IPCC (2005).

A modelagem construida inclui seis cenarios distintos descritos no Tabela 3, sendo
que para cada um deles serd simulada a Receita Bruta com ¢ sem a obten¢ao dos Créditos de
Carbono. Os valores calculados, nas proje¢cdes, como destacado anteriormente, foram
realizados com base nos dados da ANP, que verificou um aumento médio anual de 16% entre
os anos de 2002 e 2007 nos pregos do gés natural destinado a industria.

Dessa maneira, realizou-se a criagdo de 06 cendrios, utilizando para tanto a variacao
dos precos do gas, com objetivo de identificar a partir de que momento e de qual preco do
mesmo o projeto se tornaria economicamente viavel. Sendo assim, foram gerados os

primeiros resultados, que estdo compilados na Tabela 3.

Tabela 3 - Cenarios

Cenérios Preco m® Gas PreC(;o %0 Cre’idito de Receita Anual sem Receita Anual com
R$ arbono - R$ Créditos - R$ Créditos - R$
Cenério 1 0.75 53.29 94.687.380.00 96.241.796.01
Cenério 2 0.87 53.29 109.837.360.80 111.391.776.81
Cenario 3 1.08 53.29 136.349.827.20. 137.904.243.21
Cenario 4 1.17 53.29 147.797.152.69 149.351.568.70
Cenario 5 1.36 53.29 171.444.697.12 172.999.113.13
Cenario 6 1.58 53.29 198.875.848.66 200.430.264.67

De posse destes primeiros resultados, elaborou-se o calculo dos indicadores
econdmicos, sendo que entre as variagdes de preco dos cendrios 01 a 04, os indicadores
encontrados mostraram que o projeto se apresenta como economicamente inviavel. Logo,
foram entdo disponibilizados para analise, somente os resultados encontrados para o Cenario
01 (cenario base), o Cenario 03 (valor médio das variagdes do preco do gas) e os resultados
dos Cenarios 05 e 06. Tal artificio foi utilizado visto que, no cendrio 05 o projeto apresenta
resultados que indicam que o projeto € economicamente vidvel, porém somente quando
considerada a obtencdo dos créditos de carbono. Contudo, no intuito de buscar a viabilidade

econdmica do projeto sem contar com a obtencao dos créditos de carbono, elencou-se os
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resultados do cendrio 06, dado que tal atividade ainda ndao ¢ contemplada dentre os
mecanismos de flexibilizagdo via Protocolo de Quioto, ndo sendo, portanto, passivel de
obtencao destes créditos.

Dados estes pressupostos, foram obtidos os seguintes Indicadores Economicos que

serdo analisados individualmente:

Tabela 4 - Resultados dos indicadores econdmicos por cenario

Indicadores Taxa Pay-Back Pay-Back VPL TIR
Econdmicos Desconto Simples Descontado
Cenario 1com | 50, 9.51 38 -107.796.061.00 2%
créditos
Cenario 1sem | 4, 21.63 73.58 -167.382.006.00 5%
créditos
Cenario 3com | 50, 8.76 16.51 -13.282.920.00 10%
créditos
Cenario 3sem | 4, 10.84 25.49 -72.868.860,00 6%
créditos
Cenario 5com | 5, 7.38 11.04 55.453.910.00 16%
créditos
Cenario 5sem | 4,0, 8.58 15.42 -4.132.036.00 11%
créditos
Cenario 6 com |y, 6.5 8.64 129.918.809,00 21%
créditos
Cenario 6 sem 12% 7.29 10.57 70.332.863.00 17%
créditos

3.4 ANALISE FINANCEIRA

CENARIO 1:

Neste cenario, aqui considerado o cenario base, foi adotado para elaboracao dos
indicadores de viabilidade econdmico-financeira o pre¢o do m® do gas natural de R$ 0,75,
prego vigente em dezembro de 2008, ¢ o valor do Crédito de Carbono por tonelada de RS

53,29, conforme European Climate Exchange.
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Considerando a producio anual de 126.249.840,00m’ de gas e a geracdo de 350.028°"
Créditos de Carbono, tem-se como Receita Bruta Anual o valor de R$ 96.241.796,01.
Desconsiderando a obtengdo dos Créditos de Carbono a Receita Bruta Anual sera de R$
94.687.380,00.

O fluxo de Caixa do projeto foi estimado anualmente através da dedugdo das entradas
(receitas com a venda do gas natural produzido e da possivel obtencdo de Créditos de
Carbono) as despesas pré-operacionais, as despesas operacionais € 0s impostos.

Os resultados obtidos indicam que o fluxo de caixa atingiu resultados positivos, os
quais sdo representados pelo Pay back simples, a partir da geracdo da caixa operacional em
9,51 anos — com Créditos de Carbono, ¢ em 21,63 anos de atividade sem Créditos de
Carbono.

O Pay back acumulado indica em que data o fluxo de caixa do projeto, comeca dar
resultado positivo, se diferenciando do pay back simples, por considerar nos seus calculos a
taxa de desconto, nesse projeto sendo considerada de 12% ao ano. Dessa maneira o Projeto
atinge resultados positivos em seu fluxo de caixa a partir de 38 anos - com Créditos de
Carbono ¢ 73,58 anos de atividade sem a obtencao dos Créditos.

O VPL ¢ o resultado econdmico, o lucro econdmico descontado do Projeto, esse
trazido a Valor Presente, com o objetivo de calcular o retorno do capital investido, além do
aportado inicialmente. Neste cenario o fluxo de caixa ndo foi capaz de atingir um valor
positivo no periodo de 15 anos, demonstrando que o projeto ¢ economicamente invidvel, tanto
considerando a obteng¢do de Créditos de Carbono como sem os Créditos.

“A taxa de retorno esperada e oferecida por outros ativos com risco equivalente ao do
projeto em avaliagdo” (BREALEY; MYERS, 1992, p. 82), devem ser comparadas com a taxa
de desconto, taxa que iguala todos os fluxos de caixa ao longo do periodo projetado a zero,
esta representa a maior taxa possivel para que esses fluxos sejam efetivamente iguais a zero.

De um modo geral a TIR tem que ser maior que a taxa de desconto, € neste cenario ela ndo €.

31 O valor anual de créditos de carbono foi obtido através do calculo CO, anual disponivel para injecio, que é de
500 mil toneladas, desse valor foi deduzido 30%, que é considerado o pénalti energético da producdo de gas
natural através de ECBM-CO,.
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CENARIO 3:

No cendrio trés foi adotado para elaboracdo dos indicadores de viabilidade economico-
financeira o Preco do m® do gas natural de R$ 1,08 ¢ o valor do Crédito de Carbono por
tonelada de R$ 53,29.

Considerando a produgdo anual de 126.249.840,00m’ de gas e a geracdo de 350.028
Créditos de Carbono, tem-se a Receita Bruta Anual do projeto no valor de RS 137.904.243,21.
Desconsiderando a obten¢do dos Créditos de Carbono a Receita Bruta Anual serd de
R$136.349.827,20.

O fluxo de Caixa do projeto foi estimado anualmente através da dedugdo das entradas
(receitas com a venda do gas natural produzido e da possivel obten¢do de créditos de carbono)
as despesas pré-operacionais, as despesas operacionais € 0s impostos.

Os resultados obtidos indicam que o fluxo de caixa atingiu resultados positivos, os
quais sdo representados pelo pay back simples, a partir da geragdao da caixa operacional ¢ de
8,76 anos — com Créditos de Carbono, e 10,84 anos de atividade sem Créditos de Carbono.

O Pay back acumulado indica em que data o fluxo de caixa do projeto, comeca dar
resultado positivo, se diferenciando do pay back simples, por considerar nos seus calculos a
taxa de desconto de 12% ao ano. Dessa maneira o Projeto atinge resultados positivos em seu
fluxo de caixa a partir de 16,51 anos - com Créditos de Carbono e 25,49 anos de atividade
sem a obtencao dos Créditos.

O VPL ¢ o resultado econdmico, o econdmico descontado do Projeto, esse trazido a
Valor Presente, com o objetivo de calcular o retorno do capital investido, além do aportado
inicialmente. Neste cendrio o fluxo de caixa ndo foi capaz de atingir um valor positivo
mostrando que o projeto ¢ economicamente inviavel, tanto com como sem a obtencdo dos
Créditos.

Neste Cenario 03, a TIR, assim como no cenario 01, é inferior 4 taxa de desconto.
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CENARIO 5:

No cendrio cinco foi adotado para elaboragdo dos indicadores de viabilidade
econdmico-financeira o Preco do m® do gas natural de R$ 1,36 e o valor do Crédito de
Carbono por tonelada de R$ 53,29.

Considerando a producio anual de 126.249.840,00m’ de gés e a geracdo de 350.028
Créditos de Carbono, tem-se a Receita Bruta Anual do projeto no valor de R$
172.999.113,13. Desconsiderando a obtencao dos créditos de carbono a Receita Bruta Anual
sera de R$ 171.444.697,12.

O fluxo de Caixa do projeto foi estimado anualmente através da dedugdo das entradas
(receitas com a venda do gis natural produzido e da possivel obtencdo de Créditos de
Carbono) as despesas pré-operacionais, as despesas operacionais € 0s impostos.

Os resultados obtidos indicam que o fluxo de caixa atingiu resultados positivos, os
quais sao representados pelo pay back simples, a partir da geragdo da caixa operacional ¢ de
7,38 anos — com Créditos de Carbono, ¢ 8,58 anos de atividade sem Créditos de Carbono.

O Pay back acumulado indica em que data o fluxo de caixa do projeto, comeca dar
resultado positivo, se diferenciando do pay back simples, por considerar nos seus calculos a
taxa de desconto de 12% ao ano. Dessa maneira o Projeto atinge resultado positivo em seu
fluxo de caixa a partir de 11,04 anos - com Créditos de Carbono e 15,42 anos de atividade
sem a obtencao dos Créditos.

O VPL ¢ o resultado econdmico, o lucro econdmico descontado do Projeto, esse trazido
a Valor Presente, com o objetivo de calcular o retorno do capital investido, além do aportado
inicialmente. No cenario com os Créditos o fluxo de caixa foi capaz de atingir um valor
positivo, indicando que apdés 15 anos de atividade do Projeto o valor de Retorno do
investimento sera de R$ 55.453.910,00 mostrando que nesse caso o projeto ¢ economicamente
viavel. Contudo no cendrio sem a obtencao dos Créditos o projeto ¢ economicamente inviavel,
dado que o fluxo de caixa ndo atingiu um valor positivo ao final destes 15 anos.

No cendrio em que se considera a obtencdo dos Créditos, obtemos uma TIR de 16%,
maior do que a taxa de desconto adotada (12%), indicando também que o Projeto ¢
economicamente viavel. Contudo no cendrio em que nao se considera a obtengao dos Créditos
de Carbono, a TIR ¢ menor do que a Taxa de desconto.

Compilando os resultados obtidos para os seis cendrios propostos inicialmente,
elaborou-se o Grafico 1, que indica os valores das Receitas Brutas com e sem a obtencdo dos

Créditos de Carbono, dada a evolugao dos precos do gas.
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Receita Anual R$

180.000.000.00 w/\

130.000.000.00 -

80.000.000.00 -

30.000.000.00 - Receita Anual com Créditos - R$

(20.000.000.00)

0.75 g7 Receita Anual sem Creditos - R$

1.58

Grafico 1 - Receita Bruta anual da atividade nos cenarios de 01 a 06 com ¢ sem a obten¢ao

dos Créditos de Carbono

Como esperado, dada a producdo de gas constante apods atingir sua capacidade de
100%, o valor da Receita Bruta Anual se eleva com o aumento do Preco do Gas. Além disso,
pode ser observado no Grafico que, somente a partir do momento em que o valor do Preco do
Gas atinge R$ 1,17 o metro cubico, o valor da Receita comega a superar o valor total do
montante investido inicialmente, que foi de R$ 132.000.000,00.

No entanto a Receita Bruta sofre todas as deducdes especificadas anteriormente até
gerar o resultado liquido da atividade, que pode indicar que esta, esta operando com lucro ou
prejuizo no exercicio vigente. Sendo assim, e considerando a obtencdo dos Créditos de
Carbono, a Receita Liquida do Projeto no ano 5 (momento em que a produgao do gas atingiu
sua capacidade maxima de 100%) para o Cenario 01, foi de R$ 84.499.574,00, no cenario 03
a Receita Liquida do Projeto foi de R$ 115.002.735,00, indicando uma substancial melhora
nas suas receitas. E no momento em que o Projeto se torna economicamente vidvel, o qual
tem como o preco do metro cubico do Gas equivalente a R$ 1,36, a Receita Liquida ¢ de R$

137.186.852,00, como pode ser observado no Grafico 2.
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Evolucao da Receita do Projeto

0.75 0.87 1.01 1.17 1.36 1.58
Preco do M3 do Gas

Grafico 2 - Evolucao da Receita Liquida da Atividade com e sem a obtengao dos Créditos

de Carbono

Nos graficos 01 e 02 evidencia-se a importancia da obtengao destes Créditos, tanto no
aumento das receitas como no resultado do Valor Presente Liquido (VPL), descrito no

Grafico 3.
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-50000000,00 .

-100000000,00

L

-150000000,00 |

-200000000,00

Preco m® do gas R$

0.75 087 101 117 136 1.58

Grafico 3 - Valor Presente Liquido da atividade nos cenarios de 01 a 06 com e sem a

obtencao de Créditos de Carbono.
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Diante destas informagdes em conjunto com a andlise dos indicadores econdmicos
gerados e apresentados para quatro dos Seis Cenarios elencados, € possivel vislumbrar que
mesmo considerando um aumento de 16% de um cendrio para outro no preco do gas, esta
atividade somente se torna economicamente viavel no Cenario 05 com a obtengdao dos
Créditos de Carbono.

Buscando identificar o valor do metro cubico do géas natural que tornaria o Projeto
ECBM para a Jazida de Charqueadas economicamente vidvel, sem considerar a obten¢ao de
créditos de carbono, obteve-se o valor de R$ 1,58. Adotando, portanto este valor, que
corresponde ao Cendrio 6, foi possivel encontrar a viabilidade econdomica do projeto sem a
presenca da receita adicional gerada pelo Crédito de Carbono, tal que o VPL apresentou valor
de RS 129.918.808,52 com Créditos de Carbono ¢ R$ 70.332.863,09 sem a obtencdo dos
mesmos, ¢ uma TIR de 21% e 17% respectivamente, o que torna, portanto o projeto

economicamente viavel em ambos os casos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das perspectivas na implantagdo de tecnologias que reduzam as emissdes de
gases de efeito estufa, o armazenamento geoldgico de CO, aparece como uma promissora
alternativa no combate ao aquecimento global.

Sendo assim, diante das diversas possibilidades de armazenamento geologico de COs,
optou-se por realizar estudo de viabilidade economica para a modalidade em camadas de
carvao, por existir a producao de gas natural associada ao processo.

Logo a localidade elencada para a execucdo de projeto de ECBM-CO,, devido as
caracteristicas carboniferas, foi a Jazida de Charqueadas, que também abriga sobre suas
proximidades o Pélo Petroquimico de Triunfo, que serd a fornecedora do CO, a ser utilizado
No processo.

Diante disso, o cenario elencado como base do estudo, em que foram utilizados os
valores de mercado vigentes para o pre¢o do gas natural, R$ 0,75 o metro ctbico, e do crédito
de carbono, R$ 53,29, a atividade de ECBM-CO, apresentou-se como economicamente

inviavel, em vista dos resultados obtidos para os indicadores econdmicos.
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No intuito de encontrar valores para o preco do gés que tornassem o processo de
ECBM-CO; viavel, foram criados cinco cendrios alternativos, em que as variagdes nos precos
obedeceram as alteracdes ocorridas nos tltimos anos.

Ao projetar os aumentos no valor do gas, obtiveram-se resultados para os indicadores
econdmicos que indicaram a viabilidade economica do projeto somente no momento em que
este atingiu o valor de R$ 1,36 o metro cubico de gas, destacando que este resultado positivo é
apenas no cendrio em que ¢ considerada a obtengdo dos Créditos de carbono.

Como a atividade de armazenamento geoldgico de CO; ainda ndo ¢ contemplada nos
Mecanismos de Flexibilizagdo, os quais permitem a obtengao de Créditos de carbono, buscou-
se a projecao de mais uma alteragao no preco do metro cubico do gas, com o objetivo de
tornar o projeto economicamente viavel sem contar com a aquisi¢ao destes créditos.

Dessa forma, utilizando o valor de R$ 1,58 o metro ctbico do gas, foram obtidos
resultados que demonstraram a viabilidade econdmica da atividade sem a aquisicdo dos
Créditos de carbono.

Estes resultados indicam, portanto, que para esta atividade sob o ponto de vista
econdmico-financeiro se tornar atrativo para investimentos ¢ imprescindivel a eleva¢do do
preco do metro cubico do gas, visto que os resultados obtidos utilizando o prego de mercado
nao indicam atratividade para o investimento.

No entanto podem vir a ser consideradas em futuras simulagdes, o emprego de
politicas publicas que subsidiem tal atividade. Visto que a realizacdo de um projeto dessa
grandeza pode se tornar uma oportunidade para desenvolvimento tecnoldgico do estado do
Rio Grande do Sul, além da geracdo de inimeros empregos diretos e indiretos criando assim,
uma nova dindmica econdmica para o municipio de execu¢do do projeto, bem como nos
municipios localizados nos arredores.

Tem-se também como horizonte positivo da implementagdao do processo de ECBM-
CO; a geragao de energia mais limpa, a qual ¢ fundamental na garantia da independéncia
energética local, concomitantemente com a reducdo da dependéncia do gas natural, que ¢
importado da Bolivia.

Destaca-se ainda que no Estado do Rio Grande do Sul, existem outros locais com
potencial para a realizagdo desta atividade, como por exemplo, as jazidas carboniferas de
Morungava, Chico Loma e Santa Terezinha.

Destarte, o projeto ECBM-CO,; para a Jazida de Charqueadas deve ser tratado ndo
somente do ponto de vista econdmico, mas também levando em consideracdo a importancia

da questao da diversificacao da matriz energética, visto que a expectativa para o ano 2050 da
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demanda de energia a nivel mundial ¢ de dobrar, este projeto ganha relevo, tornando-se uma
forma de garantir as geracdes futuras uma fonte alternativa de energia que contribua

simultaneamente para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.
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ANEXO A - Especificagdes técnicas do compressor para a extragao de CHy

Primeiro Compressor

Parametro
Taxa maxima de metano
Pressdo de sucgio

Pressdo de descarga

Compressor displacement
Proporgao de compressao
Configuragdo do compressor
HP maximo

Energia maxima relacionada
Custo do Compressor

Unidade
mil/scm/dia
bar
psia
bar
psia
cmm

kW

Valor
140
24
24.7
4.5
64.7
41
1.875
Motor Driven Reciprocating
210
157
105,000

Fonte: MIT (2003)

ANEXO B - Especificagdes técnicas do compressor para a distribui¢ao de CH4 nos

dutos de comercializa¢ao

Segundo Compressor

Parémetro
Taxa maxima de metano
Pressdo de sucgio

Pressdo de descarga

Compressor displacement
Proporgéo de compressdo
Configuragdo do compressor

HP méximo

Energia maxima relacionada

Custo do Compressor Venda de Gas

Unidade
milhoes/scm/dia
Bar
Psia
Bar
Psia
Cmm

kW

Valor
1.88
4.5
64.7
25.1
364.7
291
5.637
Motor Driven Reciprocating
7,580
5,655
3,970,000

Fonte: MIT (2003)
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ANEXO C - Especificagdo técnica das Bombas e Maquinas de bombeamento
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Equipamento Especificacéo Valor und.
Bombas API tipo RWBC RS 8.898.00 10
Magquinas de Bombeamento API tamanho M 160D, 20 Hp R$ 77.180.00 10

Fonte: MIT (2003)

ANEXO D - Descrigdo técnica dos equipamentos alugados

Descricéo do Equipamento Especificacéo Qtde. Valor
Separador de Gases 5.0 milhoes scf/dia gas 5 RS 28.148.00
Tanques de Armazenamento Galdo de 50.000 1 RS 86.941.00
Equipamentos acessorios Medidor de gés, ventosa 5 RS$ 40.613.00

Fonte: MIT (2003)



ANEXO E - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores econdmicos — Modelo para o célculo considerando o valor do gas em R$ 0,75
0 metro cubico, sem a obtencao dos créditos de carbono.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA

FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
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DEDUCOES DA RECEITA DRUTA THELETS NG 15,090,277 17659, 196 1659196 7650196 17,659,196 17.650.1% 17.659.196 17659, 196 AT.659.196 1T.659. 1% 17.659.196
1CMS 3 F: 581 43 5B 43 12752108 142007 14203 07 e xm 14200 007 143007 14208 407 1a 203 07 14 309 107 14203107 #4203 107
] = 2ek187 248087 839 #5488 £15aes #1588 e 618458 C EiE 28 E18.4e8 L] £i5 28
COFING - - 14340 AEE T 2556550 o402 e 257 2manEn 204 2052 PET a0 2 204060 2840621
RECEITA LiGUIDa - - 0BT FOE1ITE 69,325,365 708104 T7020.184 TToze.184 T7 28104 7818 TT00.184 TT0zh. 184 TT 026104 TV AR TT0z0. 184
DESPESAS PRE-GPERACIONAIS AR Lz 528543 7892304 1600424 44073 1052008
Parfursgac de pogos pars injegs de COZ TR T0RATE
TiE0ED
157600 157000
Cutos du isiribuigan de £02 1 Ao 148000
Senigos eldricos 1esse0 tamsn
Purluragan dir pogon pars exlragas de CHE 1418780 1RETS0 1 AR 1418750
Dutos 280,000 A 000
Bombas s T2 EERY 2248
Maquinas de Bambassnants 193850 19088 "2 08 080
Dutos de escoamerto entre o8 pogos do midule ELEE] 40598 4003 24093
Comgeessar gaihering EE TS ST 5075
Compressor de Gas final 011 200
Miio dir Ofita PRE OPERACIONAL 16000 S1E00 FIE000 #1600 816000 516000
Ouiras despesas Pré Cperacxnais 1200636 1 200636 1200636 130063 120069 1.300 636
CUSTO DPERACIINAL EEETTE) ez LT EIEETEL EIETTE s Tesenssy mhsensEy T o) LXNTEY sesELe EXT] LR LT hseL ngen s
Custo do CO2 capturida @ pressurizada par mgegan #2700 0 7 T T D 72700 00N F2TO0000 72 700000 &5 &00.000 5400 0001 A5 400 00 45 40000 5 400 000 45 &00.000 45 400 000 a5 400 o0 #5400 000 &5 400000 45 400 000
Tangoes de armazensmenio 1 50 Gt 521646 521040 1042392 10 292 1043282 10a3 252 [EoEE e 1003 252 1043250 1043282 1080 582 1043 252
EW“IEIHS acessinos 1030 100 AEOE ) 100 180 1030 2AMIW 4% W0 AT 24% 1M 2eM W0 FEE ) 243 700 1A% Tam 100 FLE ) 24% 10
Separadar db Gades B 40 B84 440 BLddan 1 B R ] 1 638 880 1 a0 T 1 BEERSD 1 888 RE0 1 Rk a0 1 a8 a0 1 B8.580 1 858 8O
DESPESAS OPERACIONAS AN o2 19E01% LLERELY 1273570 1336600 1.FmaE1 1EnEn ERL K] 2T96IR LronEee e gz rLrmez 2190522 FRL L 299512 rr096L2 PR v rron ez
Mandoramento (2% maquinas e equipamentes) LRt 148 T s Maam: aarer TR S g 5 0 68 e B s S E0S A5 501 Ans 08 45 504 68604 A58 103
Doprnciagan & Amotizagao TE0 fetil L] EoE ] LR 11130 1,405 5000 1188500 R LT 2ammE 23| EE zammia 2333008 33018 EE T TN EEC ] 2333mE
RESULTADC OPERACIONAL BA2STT) HZ55.133) AZ9ANLE P2ITe.219) 362,335 31.108.560% 3074979 4126 587 15.956. 792 23,659,610 23650610 23659610 23659610 23659610 23659610 23659610 23659610 23659610 2IE5I610
RECEITAS | DESPESAS NAO - OPERACIONAIS
LUCRG ARTES DO IMPOSTO DE RENDA BI2ETT) 255133 EAGLA FRITE.21%) W3.862.33% F1.108.5604 34TA5TD 15,056,792 23,652,610 23650610 23850610 1EF0510 23659610 23652610 ZIESDE10 21£50.410
IMPOSTODE HEHDA E CSLL - - - 1033493 5,401,309 20261 BAOZ0LEET HAO0PE] BOZ0P6T BRG] B0.267 BAO2PET
Pronsso paa IR - - 395,19 S5 0 B, 5 H0 903 5890 903 5890 203 SH0903
Provsbo pawa CSLL - - 143400 2.129.65 2129365 21129385 2129365 212965 2129.¢5 2129.265
WCHG | PREJUIZO D0 ERERCICIO e =K Y R
LUCHD  F 20 ALUMULADG 0077175} 343 Foee 147 12 540 15 FRETE
EPRECIACS 2321018
GERACAD DF A 17 572 il
SALDD EM CAIXA ACUMULAGG 1 51 LEEITLE] 190 98

FLUXO DE CAIXA LIVRE

P OF CATE LR

FLUX( O CAIGA LIVRE ACUMIBLAD _I! }i!ﬂi-'-'

AND T ARG Z ANG T ANG 3 ARD G ANOT ANGE ANG S ARG 10 ANG 11 END 12 ANOTE A0 18 AN 15
[Lucrn 7 Prepize do Exercicio Vo7 0 Bl braoad) (78 570 59 4777 = [ E T YT E] 15630 343 =] THG79 343 (5609343 (5650 M3 [EEETE] 5830 343 5632 343
(+) DEPREC 0380 SAJETE JUTENT 233FMB 111390 1 166 609 1 166508 233308 23MAE 2HE0E 233MB 23BE F3BOE 2333018
() VARIAZAD DO CAPITAL DE G0 LIguIDD - = - E 5. = ¥ 5 = - - 5 5 .
(-} MVESTIMENTOS DE CARTAL 1321000.000 EE2E7S 907 231018 1113009 1.166.509 1.168.509 2xa08 23m0ms 23018 231018 233018 23310 2333018

Taxa de Desconto o
Pay Back Simples 2163
Pay Back Doscantado 73158
Walor Presente Liquids (167 382 006)
Taxa Imema de Retoms 5%
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ANEXO F - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores econdmicos — Modelo para o célculo considerando o valor do gas em R$ 0,75
0 metro cubico, com a obten¢ao dos créditos de carbono.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA

FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

1Sem/Ano 1 2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 1Sem/Ano4 2Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - 13.323.566 13.323.566 47.201.448 47.201.448 103.871.634 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372 113.340.372
DEDUGOES DA RECEITA BRUTA - - - - 2.484.845 2.484.845 8.803.070 8.803.070 19.372.060 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979 21.137.979
1998535 1998535 7080217 7080217 15580745 17.001.056 17.001.056 17.001.056 17.001.056 17.001.056 17.001.056 17.001.056 17.001.056 17001056 17,001,056
PIS 86.603 86.603 306.809 306.809 675.166 736.712 736.712 736712 736.712 736712 736.712 736.712 736.712 736.712 736.712
COFINS 390,707 309.707 1416043 1416043 3116149 3400211 3400211 3400211 2400211 3400211 3400211 3400211 3400211 3400211 3400211
RECEITA LIQUIDA - - - - 10.838.721 10.838.721 38.398.378 38.398.378 84.499.574 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393 92.202.393
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - -
Perfuraao de pogos para injeao de CO2 700375 700375
Compressor Boost 715,050
Cabega de pogo 157,600 157600
Dutos de Distribuicao de CO2 1135000 1135.000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1418750 1418750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
Bombas 22245 22245 225 22245
Maquinas de Bombeamento 192.950 192.950 192.950 192.950
Dutos de escoamento entre os pogos do médulo 240,938 20,938 200,938 240,938
Compressor gathering 595875 595,875 595,875 595875
Compressor de Gés final 9.011.900
Mo de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816,000 816.000 816.000 816,000 816,000
Outras despesas Pré Operacionais 1.200636 1.200.636 1.200.636 1200636 1200636 1.200.636
CUSTO OPERACIONAL 23918300 23918390 25.284.476 25.284.476 25.284.476 25284476 50566.952 50566.952 50566952 50568952 50566.952 50568952 50566.952 50566952 50566.952 50566952 50566.952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para inje¢ao 22.700.000 22.700.000 22.700.000 22.700.000 22.700.000 22.700.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000
Tanques de armazenamento 521646 521646 521646 521646 1043292 1043202 1043202 1043292 1043202 1043292 1043202 1043202 1043292 1043202 1043202
Equipamentos acess6rios 1218390 1218390 1218.390 1218300 1218390 1218390 2436780 2436780 2436780 2436.760 2436.780 2436.760 2436780 2436780 2436.780 2436780 2436780
Separador de Gases 844.440 844,440 844.440 844.440 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880 1688880
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% maquinas e equipamentos) 1576 14502 33003 77573 212262 22782 233302 233302 466,604 466,604 466,604 466.604 466604 466.604 466604 466,604 466.604 466,604 466.604
Depreciagao e Amortizagao 7880 72510 165,013 387.863 1061308 1113909 1166509 1166509 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018
RESULTADO OPERACIONAL (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (32.623.619) (20.269.839) 10.662.084 11.714.091 31.131.001 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (32.623.619) (20.269.839) 10.662.084 11.714.091 31.131.001 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819 38.833.819
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - - - 3.613.108 3.970.791 10.560.540 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499 13.179.499
Proviséo para IR - - - - - - 2.653.521 2.916.523 7.758.750 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455 9.684.455
Proviséo para CSLL - - - - 959.588 1.054.268 2.801.790 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044 3.495.044
LUCRO / PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (32.623.619) (20.269.839) 7.048.975 7.743.300 20.570.460 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3.042.577) (7.297.709) (36.699.550) (68.975.769)  (101.599.388)  (121.869.227) (114.820.251) (107.076.951) (86.506.491) (60.852.170) (35.197.849) (9.543.529) 16.110.792 41.765.112 67.419.433 93.073.754 118.728.074 144.382.395 170.036.715
DEPRECIACAO 7.880 72510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
GERACAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) (4.182.623) 29.236.829) 31.888.356) (31.562.310) 19.155.930) 8.215.484 8.909.809 22.903.478 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339 27.987.339
SALDO EM CAIXA ACUMULADO 128.965.304  124.782.681 95.545.853 63.657.496 32.095.186 12.939.256 21.154.740 30.064.549 52.968.028 80.955.366 108.942.705 136.930.043 164.917.382 192.904.721 220.892.059 248.879.398 276.866.736 304.854.075 332.841.414
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7.297.709)  (61.678.060) (52.893.458) 14.792.275 20.570.460 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321
(+) DEPRECIAGAO 80.390 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
() VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - - - - - - - - - - -
(-) INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO (139.217.319 (61.678.060) 52.893.458) 14.792.275 20.570.460 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321 25.654.321
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO (38.845.856) (13.191.536) 12.462.785 38.117.105
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7. ANO 8 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO (124.301.178 (49.169.372) (37.648.518) 9.400.758 11.672.232 12.997.277 11.604.712 10.361.350 9.251.205 8.260.005 7.375.004 6.584.825 5.879.308 5.249.382 4.686.948
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO (124.301.178) (173.470.549)  (211.119.068)  (201.718.309; 190.046.078) _ (177.048.800) 165.444.089) 155.082.739; 145.831.534) (137.571.529) 130.196.525)  (123.611.700) (117.732.392) (112.483.009) 107.796.061)
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ANEXO G - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores econdmicos — Modelo para o célculo considerando o valor do gas em R$ 1,08
0 metro cubico, sem a obtencao dos créditos de carbono.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA

FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

TSem/Anol __2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 _1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 _1Sem/Ano4 2 Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - - - - 54.539.931 54.530.931  122.714.844  136.349.827  136.340.827  136.349.827 136.349.827 136.349.827 136.349.827  136.340.827 136.349.827 136.349.827 136.349.827
DEDUGGES DA RECEITA BRUTA - - - - - - 10.171.697 10.171.697 22.886.318 25.429.243 25.429.243 25.429.243 25.429.243 25.420.243 25.429.243 25.420.243 25.429.243 25.429.243 25.429.243
8.180.990 8.180.990 18.407.227 20452474 20452474 20452474 20452474 20452474 20452474 20452474 20452474 20452474 20452474
PIS 354510 354510 797.646 886.274 886.274 886.274 886.274 886.274 886.274 886.274 886.274 886.274 886.274
COFINS - 1636198 1636198 3.681.445 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495 4.090.495
RECEITA LIQUIDA - - - - 44.368.234  44.368.234 99.828526 110920584  110.920.584  110.920.584 110.920.584 110.920.584 110.920.584  110.920.584 110.920.584 110.920.584 110.920.584
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - - - - -
Perfuragao de pogos para injegao de CO2 700375 700375
Compressor Boost 715.050
Cabega de pogo 167.600 157.600
Dutos de Distribuigao de CO2 1.135.000 1135000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1418750 1418750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
Bombas 2205 2245 22245 22205
Maquinas de Bombeamento 192,950 192950 102950 192950
Dutos de escoamento entre os pogos do modulo 240,938 240938 240,938 240938
Compressor gathering 595,675 595,875 595.875 595,875
Compressor de Gés final 9011900
M&o de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Outras despesas Pré Operacionais 1.200.636 1.200.636 1.200.636 1.200.636 1.200.636 1.200.636
CUSTO OPERACIONAL 23.018.3% 2391839 25284476 25284476 25284476 25284476 50,568,952 50.568.952 50,565,952 50.566.952 50,566,952 50.565.952 50,566,952 50.568.952 50.568.952 50,566,952 50.565.952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para injegao 22.700.000 22.700.000 22700000 22.700.000 22700000 22.700.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000
Tanques de armazenamento 521646 s21646 521646 s21646 1043202 1043202 1043.202 1043202 1043202 1043202 1043.202 1043202 1043202 1043202 1043202
Equipamentos acessorios 1218.390 1.218.390 1218.390 1.218.390 1218.390 1.218.390 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780
Separador de Gases 844.440 844.440 844.440 844.440 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% maquinas e equipamentos) 1576 14502 33,003 71573 212262 222782 233302 233302 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 486,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604
Depreciagao e Amortizagao 7.880 72510 165.013 387.863 1061308 1113909 1166509 1166500 2333018 2333018 2333018 2333.018 2333018 2333.018 2333018 2333.018 2333.018 2333018 2333.018
RESULTADO OPERACIONAL (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (43.462.339) (31.108.560) 16.631.939 17.683.947 46.459.952 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (43.462.339) (31.108.560) 16.631.939 17.683.947 46.459.952 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011 57.552.011
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - - - 5.642.859 6.000.542 15.772.384 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684 19.543.684
Provisdo para IR - - - - 4.145.985 4.408.987 11.590.988 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003 14.364.003
Provisdo para CSLL - - - - - - 1.496.875 1.591.555 4.181.396 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681 5.179.681
LUCRO / PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042577) __(4.255.133 29.401.841) 32.276.219; 43.462.339) 31.108.560; 10.989.080 11.683.405 30.687.569 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3.042577)  (7.297.709)  (36.699.550)  (68.975.769) (112.438.108) (143.546.668) (132.557.588) (120.874.183)  (90.186.615)  (52.178.287)  (14.160.060)  23.838.367 61.846.694 99.855.021 137.863.348  175.871675 213.880.003 251.888.330 289.896.657
DEPRECIAGAO 7.880 72,510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
GERACAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) (4.182.623 (29.236.829) 31.888.356 (42.401.031) 29.994.651; 12.155.589 12.849.914 33.020.587 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345 40.341.345
SALDO EM CAIXA ACUMULADO 128.965.304___124.782.681 95.545.853 63.657.496 21.256.465 (8.738.186) 3.417.403 16.267.317 49.287.904___ 89.620.249 __129.970.504 __170.311.939 210.653.284 250.994.629 291335975 331.677.320 372.018.665 412.360.010 452.701.355
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7.297.709) (61.678.060) (74.570.899) 22.672.485 30.687.569 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327
(+) DEPREC\AQ&O 80.390 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
() VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - - - - - - - - - - -
(-) INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO 139.217.319) __(61.678.060 74.570.899) 22.672.485 30.687.569 38.008.327 38.008.327 _38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327 38.008.327
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO (139.217.319) _(200.895.379) _(275.466.278) _(252.793.793) _(222.106.225) _(184.097.897)  (146.089.570) (108.081.243) __(70.072.916) __(32.064.589) 5.043.738 ___ 43.952.065 81.960.303 119.968.720 157.977.047
ANO 1 ANO ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 07 ANO 8 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO 124.301.178) (49.169.372) (53.078.093) 14.408.774 17.412.951 19.256.201 17.193.037 15.350.926 13.706.184 12.237.664 10.926.486 9.755.791 8.710.528 7.777.257 6.943.979
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO (124.301.178) (173.470.549) (226.548.643) (212.130.868) (194.726.918) (175.470.717) (158.277.680) (142.926.754) (129.220.570) (116.982.906) (106.056.420) __ (96.300.629) (87.590.101) (79.812.845) (72.868.865)
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ANEXO H - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores econdmicos — Modelo para o célculo considerando o valor do gas em R$ 1,08

0 metro cubico, com a obten¢ao dos créditos de carbono.

FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

1Sem/Anol __ 2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 _1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 _1Sem/Ano4 2 Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - - 13.323.566 13.323.566 63.866.427 63.866.427  141.367.837  155.002.819  155.002.819  155.002.819 155.002.819 155.002.819 155.002.819  155.002.819 155.002.819 155.002.819 155.002.819
DEDUGOES DA RECEITA BRUTA - - - - 2.484.845 2.484.845 11.911.089 11.911.089 26.365.102 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026 28.908.026
1998535 1998535 9570.964 9579.964 21205175 23250423 23250423 23250423 23250423 23250423 23250423 23250423 23250423 23250423 23250423
PIS 86,603 86,603 415132 415132 918891 1007518 1007518 1007518 1007518 1007518 1007518 1007518 1007518 1007518 1007518
COFINS 399707 399.707 1915903 1015903 4241035 4650085 4650085 4650085 4650085 4650085 4650085 4650085 4650085 4650085 4650085
RECEITA LIQUIDA - - - 10.838.721 10.838.721 51.955.338 51955338 115002735  126.094.794  126.094.794  126.094.794 126.094.794 126.094.794 126.094.794  126.094.794 126.094.794 126.094.794 126.094.794
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - - - - - -
Perfuracao de pogos para injecao de CO2 700375 700,375
Compressor Boost 715,050
Cabega de pogo 157.600 157.600
Dutos de Distribuicao de CO2 1135.000 1135.000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1418750 1418.750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
22245 2225 22245 22245
Maquinas de Bombeamento 192,950 102,950 192,950 102,950
Dutos de escoamento entre os pogos do médulo 240938 240938 240938 240938
Compressor gathering 595,875 595075 595875 595075
Compressor de Gas final 9.011.900
Méo de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000 816000
Outras despesas Pré Operacionais 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636
CUSTO OPERACIONAL 23918390 23918390 25.284.476 25.284.476 25284476 25.284.476 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50568952 50.568.952 50.568.952 50568952 50.568.952 50568952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para injegao 22.700.000 22.700.000 22.700.000 22.700.000 22.700.000 22.700.000 45.400.000 45,400,000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000
Tanques de armazenamento 521.646 521.646 521.646 521.646 1.043.292 1.043.202 1.043.292 1.043.202 1.043.292 1.043.292 1.043.202 1.043.292 1.043.202 1.043.292 1.043.292
Equipamentos acessérios 12183% 1218.390 121839 1218390 121839 1218.390 2.436.780 2.436.780 2436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780
Separador de Gases 842,420 844,440 842420 844,440 1.688.880 168,880 1688.880 168,880 1688.880 1688880 1688.880 1.688.880 168,880 1.688.880 1688880
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% magquinas e equipamentos) 1576 14.502 33.003 77573 212262 222782 233302 233302 466,604 466.604 466.604 466604 466.604 466.604 466.604 466,604 466.604 466.604 466.604
Depreciagao e Amortizagao 7880 72510 165,013 307.863 1061.308 1113.909 1166509 1166.509 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018 2333018
RESULTADO OPERACIONAL (3042.577)  (4.255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (32.623.619)  (20.269.830)  24.219.044 25.271.052 61.634.161 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042.577)  (4.255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (32.623.619)  (20.269.830)  24.219.044 25.271.052 61.634.161 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220 72.726.220
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - - - 8.222.475 8.580.158 20.931.615 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915 24.702.915
Proviséo para IR - - - - 6.042.761 6.305.763 15.384.540 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555 18.157.555
Provisio para CSLL - - - - - - 2.179.714 2.274.395 5.547.075 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360 6.545.360
LUCRO/ PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042.577) __(4.255.133) __ (29.401.841) __ (32.276.210) __ (32.623.619) __ (20.269.839) __15.996.569 16.690.894 20.702.547 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3042577)  (7.297.709)  (36.699.550)  (68.975.769) (101599.388) (121.869.227) (105.872.658)  (89.18L.764)  (48.479.217) (455.912)  47.567.393 95.590.698 143.614.004 191.637.309 239.660.614  287.683.919 335.707.224 383.730.529 431.753.834
DEPRECIACAO 7.880 72.510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333018 2.333.018
GERACAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) __ (4.182.623 29.236.829) 31.888.356) (31.562.310) 19.155.930) 17.163.078 17.857.403 43.035.565 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323 50.356.323
SALDO EM CAIXA ACUMULADO 128.065.304 __124.782.681 95.545.853 63.657.496 32.095.186 12.939.256 30.102.334 47.950.737 00095301 _ 141.351.624 __191.707.948 _ 242.064.271 292.420.594 342.776.917 393.133.240 __443.489.563 493.845.886 544.202.210 594.558.533
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7.297.709)  (61.678.060)  (52.893.458)  32.687.463 20.702.547 48.023.305 48.023.305 28.023.305 48.023.305 28.023.305 48.023.305 28.023.305 48.023.305 48.023.305 28.023.305
(+) DEPRECIAGAO 80.390 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
(-) VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - - - - - - - - - - -
(-) INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO (139.217.319) _(61.678.060) (52.893.458) 32.687.463 40.702 547 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305 48.023.305
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO! (139.217.319) (200.895.379) (253.788.837) (221.101.374) (180.398.827) (132.375522)  (84.352.217) _ (36.328.912)  11.694.394 59.717.699 _ 107.741.004 __155.764.309 203.787.614 251.810.919 299.834.224
ANO 1 ANO 2 ANO ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO (124.301.178) __ (49.160.372) __ (37.648.518) __ 20.773.474 23.095.718 24.330.101 21.723.304 19.395.808 17.317.685 15.462.219 13.805.553 12.326.386 11.005.702 9.826.520 8.773.678
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO (124.301.178) (173.470.540) (211.110.068) _ (190.345.504)  (167.249.876) (142.910.775) (121.196.471) (101.800.663) __ (84.482.978) _ (69.020.759 55.215.206) (42.888.820) (31.883.118) (22.056.598) (13.282.920)
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ANEXO I - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores economicos — Modelo para o calculo considerando o valor do gas em R$ 1,32

0 metro cubico, sem a obtencao dos créditos de carbono.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

1Sem/Ano 1 2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 1Sem/Ano4 2Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - - - 66.659.916 66.650.916  149.984.810  166.649.789  166.649.780  166.649.789 166.649.789 166.649.789 166.649.789  166.649.789 166.649.789 166.649.789 166.649.789
DEDUGOES DA RECEITA BRUTA - - - - - 12.432.074 12.432.074 27.972.167 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186 31.080.186
E 9.998.987 9.998.067 22497721 24.907.468 24.997.468 20.907.468 24.997.468 24.907.468 24.997.468 24.907.468 20.907.468 24.997.468 24.907.468
PIS 433.289 433289 974.901 1.083.224 1.083.224 1.083.224 1.083.224 1.083.224 1083224 1.083.224 1.083.224 1.083.224 1.083.224
COFINS 1999797 1.999.707 4.490.544 4.999.494 4999.494 4.999.494 4.999.494 4999.494 4999.494 4.999.494 4.999.494 4999.494 4999.404
RECEITA LIQUIDA - - - - - - 54.227.841 54.227.841 122012643  135560.603  135.560.603  135.569.603 135.569.603 135.569.603 135.569.603  135.560.603 135.569.603 135.569.603 135.569.603
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - - - - - -
Perfuragao de pogos para injegao de CO2 700.375 700,375
Compressor Boost 715050
Cabega de pogo 157.600 157.600
Dutos de Distribuigao de CO2 1.135.000 1136.000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1.418.750 1418750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
Bombas 225 2245 2225 22245
Maquinas de Bombeamento 192.950 192,950 192.950 192,950
Dutos de escoamento entre os pogos do médulo 210,038 20038 210938 240038
Compressor gathering 595675 595875 595875 595875
Compressor de Gas final 9011900
M&o de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Outras despesas Pré Operacionais 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636
CUSTO OPERACIONAL - - 23.918.390 23.918.390 25.284.476 25.284.476 25.284.476 25.284.476 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para injegao 22.700.000 22.700.000 22700000 22700000 22700000 22.700.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45,400,000
Tanques de armazenamento 521646 521646 521646 521646 1.043.292 1.043.292 1.043.202 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1043202 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1.043.292
Equipamentos acessdrios 1218.390 121839 1218390 121839 1218390 121839 2436.780 2.436.780 2436.780 2436.780 2436780 2436.780 2.436.780 2436.780 2436.780 2436780 2436.780
Separador de Gases 844,440 844.480 844,440 844.40 1.688.880 1,688,880 1.688.880 1,688,880 1.688.880 1,688,680 1688880 1,688,680 1,688,880 1688880 1,688,680
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% maquinas e equipamentos) 1576 14502 33,003 77573 212262 22782 233302 233302 466.604 66,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604
Depreciacao e Amortizacao 7.880 72510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
RESULTADO OPERACIONAL (3.042577)  (4255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (43462.339)  (31.108.560)  26.491.547 27543554 68.644.069 82.201.030 82.201.030 82201030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042577)  (4255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (43462.339)  (31.108.560)  26.491.547 27543554 68.644.069 82.201.030 82.201.030  82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030 82.201.030
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - - 8.995.126 9.352.809 23.314.984 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350 27.924.350
Provisdo para IR - - - - - - 6.610.887 6.873.889 17.137.017 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257 20.526.257
Provisao para CSLL - - - - - 2.384.239 2.478.920 6.177.966 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093 7.398.093
LUCRO / PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042577) __(4.255.133) __ (29.401.841) __ (32.276.219) __(43.462.339) __ (31.108.560) __17.496.42L 18.190.746 75.329.086 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3.042.577) (7.297.709) (36.699.550) (68.975.769) (112.438.108) (143.546.668) (126.050.247) (107.859.501) (62.530.416) (8.253.736) 46.022.944 100.299.623 154.576.303 208.852.982 263.129.662 317.406.341 371.683.021 425.959.700 480.236.380
DEPRECIACAO 7.880 72.510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.900 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
GERAGAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) __(4.182.623 29.236.829) 31.888.356, 42.401.031) 29.994.651; 18.662.930 19.357.255 47.662.104____56.609.698 56.609.698 ___56.609.698 56.609.698 56.609.698 56.609.698 56.609.698 56.609.698 56.609.698 56.609.698
SALDO EM CAIXA ACUMULADO! 128.965.304___ 124.782.681 95.545.853 63.657.496 21.256.465 (8.738.186) 0.024.744____29.281.999 76.944.103 __ 133.553.800 __ 100.163.498 __ 246.773.195 303.382.803 359.992.500 416.602.288 __473.211.985 529.821.683 586.431.380 643.041.078
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7.297.709)  (61.678.060)  (74.570.899)  35.687.167 45.329.086 54.276.680 54.276.680  54.276.680 54.276.680  54.276.680 54.276.680  54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680
(+) DEPRECIAGAO 80.300 552.875 2.175.217 2333018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2333018 2.333.018
(-) VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - - - - - - - - - - -
() INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2333018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2333018 2.333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO (139.217.319) 61.678.060 (74.570.899) 35.687.167 45.329.086 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680 54.276.680
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO (139.217.319) (200.895.379) _(275.466.278) (239.779.111) _ (194.450.026) _(140.173.346) __ (85.896.666) _ (31.619.087)  22.656.603 __ 76.933.372 _ 131.210.052 __ 185.486.731 239.763.411 294,040,090 348.316.770
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO (124301.178) __(49.160.372) __(53.078.003) _22.679.840 25.720.941 27.498.255 24.552.013 21.921.441 19.572.715 17.475.638 15.603.248 13.931.472 12.438.814 11.106.084 9.916.146
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO (124.301.178)  (173.470.549; 178.147.862) 104.176.153) 84.603.439' (67.127.800) 51.524.552, (37.593.080) (25.154. Zﬁ) (14.048.18_2} (4.132.036)
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ANEXO J - Planilha base de célculo do fluxo de caixa e dos indicadores economicos — Modelo para o calculo considerando o valor do gas em R$ 1,32

0 metro cubico, com a obtencao dos créditos de carbono.
ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA

FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

TSem/Anol __2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 _1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 _1Sem/Ano4 2 Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - - 13.323.566 13.323.566 75.986.412 75.986.412  168.637.802 185302781 185302781  185.302.781 185.302.781 185.302.781 185.302.781  185.302.781 185.302.781 185.302.781 185.302.781
DEDUCéES DA RECEITA BRUTA - - - - 2.484.845 2.484.845 14.171.466 14.171.466 31.450.950 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969 34.558.969
1998535 1.998.535 11397962 11.397.962 25.205.670 27.795.417 21.795.417 27.795.417 27.795417 27.795.417 27.795.417 27.795.417 27.795.417 27.795.417 27.795.417
PIS 86.603 86.603 493912 493.912 1.096.146 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468 1.204.468
COFINS 399.707 399.707 2.279.592 2.279.592 5.059.134 5.559.083 5.550.083 5.559.083 5.559.083 5.559.083 5.559.083 5.559.083 5.559.083 5.559.083 5.559.083
RECEITA LIQUIDA - - - 10.838.721 10.838.721 61.814.946 61.814.946  137.186.852  150.743812 150743812  150.743812 150.743.812 150.743.812 150.743812 150743812 150.743.812 150.743.812 150.743.812
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - - - - -
Perfuragao de pogos para injegao de CO2 709375 700375
Compressor Boost 715.050
Cabega de pogo 167.600 157.600
Dutos de Distribuigao de CO2 1.135.000 1135000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1418750 1418750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
Bombas 2205 2245 22245 22205
Maquinas de Bombeamento 192,950 192950 102950 192950
Dutos de escoamento entre os pogos do modulo 240,938 240938 240,938 240938
Compressor gathering 595,675 595,875 595.875 595,875
Compressor de Gés final 9011900
M&o de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Outras despesas Pré Operacionais 1.200.636 1.200.636 1.200.636 1.200.636 1.200.636 1.200.636
CUSTO OPERACIONAL 23.018.3% 2391839 25284476 25284476 25284476 25284476 50,568,952 50.568.952 50,565,952 50.566.952 50,566,952 50.565.952 50,566,952 50.568.952 50.568.952 50,566,952 50.565.952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para injegao 22.700.000 22.700.000 22700000 22.700.000 22700000 22.700.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000
Tanques de armazenamento 521646 s21646 521646 s21646 1043202 1043202 1043.202 1043202 1043202 1043202 1043.202 1043202 1043202 1043292 1043202
Equipamentos acessorios 1218.390 1.218.390 1218.390 1.218.390 1218.390 1.218.390 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780 2.436.780
Separador de Gases 844.440 844.440 844.440 844.440 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1.688.880 1688.880
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% maquinas e equipamentos) 1576 14502 33,003 71573 212262 222782 233302 233302 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 486,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604
Depreciagao e Amortizagao 7.880 72510 165.013 387.863 1061308 1113909 1166509 1166500 2333018 2333018 2333018 2333.018 2333018 2333.018 2333018 2333.018 2333.018 2333018 2333.018
RESULTADO OPERACIONAL (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (32.623.619) (20.269.839) 34.078.652 35.130.659 83.818.278 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042.577) (4.255.133) (29.401.841) (32.276.219) (32.623.619) (20.269.839) 34.078.652 35.130.659 83.818.278 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239 97.375.239
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - - - 11.574.742 11.932.424 28.474.215 33083581 33.083.581 33.083.581 33.083.581 33.083.581 33.083.581 33.083.581 33.083.581 33.083.581 33.083.581
Provisdo para IR - - - - 8.507.663 8.770.665 20.930.570 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810 24.319.810
Provisdo para CSLL - - - - - - 3.067.079 3.161.759 7.543.645 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771 8.763.771
LUCRO / PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042577) __(4.255.133 29.401.841) 32.276.219; 32.623.619) 20.269.839; 22.503.910 23.198.235 55.344.064 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3.042577)  (7.297.709)  (36.699.550)  (68.975.769) (101.509.388) (121.869.227)  (99.365317)  (76.167.082)  (20.823.018)  43468.640  107.760.297  172.051.955 236.343.612 300.635.270 364926927  429.218.585 293.510.242 557.801.900 622.093.557
DEPRECIAGAO 7.880 72,510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
GERACAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) __ (4.182.623 29.236.829) 31.888.356) 31.562.310) 19.155.930, 23.670.419 ___ 24.364.744 57.677.082 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676 66.624.676
SALDO EM CAIXA ACUMULADO 128.965.304___124.782.681 95.545.853 63.657.496 32.095.186 12.939.256 36.609.675 60.974.419 118651500 __ 185.276.176 __ 251.000.851 __ 318.525.527 385.150.202 451.774.878 518.399.553 __585.024.229 651.648.905 718.273.580 784.898.256
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7.297.709) (61.678.060) (52.893.458) 45.702.145 55.344.064 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658 64.291.658
(+) DEPREC\AQ&O 80.390 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
() VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - - - - - - - - - - -
(-) INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2.333.018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO 139.217.319) __(61.678.060 52.893458) 45702145 55.344.064 64.291.658 64.201.658 __64.291.658 64.201.658 ___64.291.658 64.201.658 ___64.291.658 64.201.658 64.291.658 64.201.658
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO (139.217.319) _(200.895.379) (253.788.837) (208.086.692) (152.742.628) __ (88.450.070) _ (24.150.313) __ 40.132.345 __104.424.002 __168.715.660 _ 233.007.317 __297.298.975 361.500.632 425.882.290 490.173.947
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO 124.301.178) (49.169.372) (37.648.518) 29.044.539 31.403.708 32.572.155 29.082.281 25.966.322 23.184.216 20.700.193 18.482.315 16.502.067 14.733.989 13.155.347 11.745.845

FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO

(124.301.178)

(173.470.549)

(211.119.068) 182.074.529) 150.670.820) 118.098.666) 89.016.385) (63.050.063 (39.865.847)

(19.165.654)

683.338)

15.818.729

30.552.717

43.708.064

55.453.910
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ANEXO K - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores econdmicos — Modelo para o célculo considerando o valor do gas em R$ 1,58

0 metro cubico, sem a obtencao dos créditos de carbono.
ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

1Sem/Ano 1 2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 1Sem/Ano4 2Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - - - - 79.789.899 79.780.809  179.527.272  199.474.747  199.474.747  199.474.747 199.474.747 199.474.747 199.474.747  199.474.747 199.474.747 199.474.747 199.474.747
DEDUGOES DA RECEITA BRUTA - - - - - - 14.830.816 14.880.816 33.481.836 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040 37.202.040
E E 11.968.485 11,968,485 26.929.001 29521212 20021212 29021212 20021212 20521212 20021212 20521212 29021212 20021212 20021212
PIS - - - - - - 518634 518.634 1.166.927 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586 1.296.586
COFINS E - E - E - 2393697 2393607 5385618 5.984.242 5.984.202 5.984.242 5984202 5980.242 5.984.242 5.984.242 5.984.242 5984202 5980.242
RECEITA LIQUIDA - - - - - - 64.900.083  64.009.083 146045436 162272707  162.272.707  162.272.707 162.272.707 162.272.707 162.272.707  162.272.707 162.272.707 162.272.707 162.272.707
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - - - - -
Perfuragao de pogos para injegao de CO2 700.375 700,375
Compressor Boost 715050
Cabega de pogo 157.600 157.600
Dutos de Distribuigao de CO2 1.135.000 1136.000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1.418.750 1418750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
Bombas 225 2245 2225 22245
Maquinas de Bombeamento 192.950 192,950 192.950 192,950
Dutos de escoamento entre os pogos do médulo 210,038 20038 210938 240038
Compressor gathering 595675 595875 595875 595875
Compressor de Gas final 9011900
M&o de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Outras despesas Pré Operacionais 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636
CUSTO OPERACIONAL - - 23.918.390 23.918.390 25.284.476 25.284.476 25.284.476 25.284.476 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para injegao 22.700.000 22.700.000 22700000 22700000 22700000 22.700.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000
Tanques de armazenamento 521646 521646 521646 521646 1.043.292 1.043.292 1.043.202 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1043202 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1.043.292
Equipamentos acessdrios 1218.390 121839 1218390 121839 1218390 121839 2436.780 2.436.780 2436.780 2436.780 2436780 2436.780 2.436.780 2436.780 2436.780 2436780 2436.780
Separador de Gases 844,440 844.480 844,440 844.40 1.688.880 1,688,880 1.688.880 1,688,880 1.688.880 1,688,680 1688880 1,688,680 1,688,880 1688880 1,688,680
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% maquinas e equipamentos) 1576 14502 33,003 77573 212262 22782 233302 233302 466.604 66,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604
Depreciacao e Amortizacao 7.880 72510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
RESULTADO OPERACIONAL (3.042577)  (4255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (43462.339)  (31.108.560)  37.172.788 38.224.796 02,676,863  108.904.133  108.904.133  108.904.133 108.904.133 108.904.133 108.904.133  108.904.133 108.904.133 108.904.133 108.904.133
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042577)  (4255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (43462.339)  (31.108.560)  37.172.788 38.224.796 92.676.863  108.904.133  108.904.133  108.904.133 108.904.133 108.904.133 108.904.133  108.904.133 108.904.133 108.904.133 108.904.133
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - - - 12.626.748 12.984.431 31.486.133 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405 37.003.405
Provisdo para IR - - - - - - 9.281.197 9.544.199 23145216  27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033 27.202.033
Provisao para CSLL - - - - - - 3.345.551 3.440.232 8.340.918 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372 9.801.372
LUCRO / PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042.577) - 401 276, 462, 108, 24.546.040 ___25.240.365 61.100.729 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3.042.577) (7.297.709) (36.699.550) (68.975.769) (112.438.108) (143.546.668) (119.000.628) (93.760.263) (32.569.533) 39.331.195 111.231.923 183.132.651 255.033.379 326.934.106 398.834.834 470.735.562 542.636.290 614.537.018 686.437.746
DEPRECIACAO 7.880 72.510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.900 1.166.509 1.166.500 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
GERAGAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) _ (4.182.623) _ (29.236.829) __ (31.888.356) __ (42.401.031) _ (29.994.651) __ 25.712.549 26.406.874 63.523.747 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746 74.233.746
SALDO EM CAIXA ACUMULADO! 128.965.304___ 124.782.681 95.545.853 63.657.496 21.256.465 (8.738.186) _ 16.074.363 __ 43.381.238 _ 106.004.085 _ 181.138.731 __ 255.372.477 __ 329.606.223 403.839.969 478.073.715 552.307.461 __626.541.207 700.774.953 775.008.699 849.242.444
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7.297.709)  (61.678.060)  (74.570.899)  49.786.406 61.190.729 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728
(+) DEPRECIAGAO 80.300 552.875 2.175.217 2333018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2333018 2.333.018
(-) VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - R R R R R R R R R -
() INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2333018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2333018 2.333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO (139.217.319) 61.678.060 (74.570.899) 49.786.406 61.190.729 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728 71.900.728
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO (139.217.319) (200.895.379) (275.466.278) (225.679.873) (164.489.143) _ (92.588.415) _ (20.687.687) _ 51.213.041 123113769 _ 195.014.496 _ 266.915.224 __ 338.815.952 410.716.680 482.617.408 554.518.136
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO (124301.178) __(49.169.372) __(53.078.003) __31.640.161 34.721.263 36.427.146 32.524.238 29.039.498 25.928.123 23.150.110 20.669.741 18.455.126 16.477.791 14.712.313 13.135.094
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO (124.301.178)  (173.470.549; (226.548.643) 194.908.482) 160.187.219) 123.760.072, 91.235.834) (62.196.336) 36.268.213) 13.118.103) 7.551.638 26.006.764 42.484.555 57.196.869 70.332.863
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ANEXO L - Planilha base de calculo do fluxo de caixa e dos indicadores economicos — Modelo para o calculo considerando o valor do gas em RS 1,58

0 metro cubico, com a obten¢ao dos créditos de carbono.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO FINANCEIRA

FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

1Sem/Ano 1 2Sem/Anol 1Sem/Ano2 2Sem/Ano2 1Sem/Ano3 2Sem/Ano3 1Sem/Ano4 2Sem/Ano4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
ENTRADA DE CAIXA 132.000.000
RECEITA BRUTA - - 13.323.566 13.323.566 89.116.305  89.116395  198.180.265  218.127.739  218.127.739  218.127.739 218.127.739 218.127.739 218127.739  218.127.739 218.127.739 218.127.739 218.127.739
DEDUGOES DA RECEITA BRUTA - - - 2.484.845 2.484.845 16.620.208 16.620.208 36.960.619 40.680.823 40.680.823 40.680.823 40.680.823 40.680.823 40.680.823  40.680.823 40.680.823 40.680.823 40.680.823
1998535 1998535 13.367.459 13.367.459 20.727.000 32719161 32719161 32719161 32719161 32719161 32719161 32719161 32719161 3271961 32719161
PIS 86.603 86.603 579.257 579.257 1.288.172 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830 1.417.830
COFINS 399.707 399.707 2673.492 2673.492 5.945.408 6503832 6543832 6543832 6543832 6503632 6543832 6503632 6543832 6543832 6503632
RECEITA LIQUIDA - - - - 10.838.721 10.838.721 72.496.187 72.496.187 161.219.645 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916 177.446.916
DESPESAS PRE-OPERACIONAIS 3.033.121 4.168.121 5.285.436 7.892.394 16.904.294 4.487.394 1.052.008 - - - - - - - - - - - -
Perfuragao de pogos para injegao de CO2 700.375 700,375
Compressor Boost 715050
Cabega de pogo 157.600 157.600
Dutos de Distribuigao de CO2 1.135.000 1136.000
Servigos elétricos 149510 149510
Perfuragao de pogos para extragao de CH4 1.418.750 1418750 1418750 1418750
Dutos 3.405.000 3.405.000
Bombas 22245 2245 2225 22245
Maquinas de Bombeamento 192.950 192,950 192.950 192,950
Dutos de escoamento entre os pogos do modulo 210,038 20038 210938 240038
Compressor gathering 595675 595875 595875 595875
Compressor de Gés final 9011900
M&o de Obra PRE-OPERACIONAL 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000 816.000
Outras despesas Pré Operacionais 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636 1200636
CUSTO OPERACIONAL 23.918.390 23.918.390 25.284.476 25.284.476 25.284.476 25.284.476 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952 50.568.952
Custo do CO2 capturado e pressurizado para injegao 22.700.000 22.700.000 22700000 22700000 22700000 22.700.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000 45.400.000
Tanques de armazenamento 521646 521646 521646 521646 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1.043.292 1043202 1.043.292 1.043.292 1.043.202 1.043.292
Equipamentos acessdrios 1218.390 121839 1218390 121839 1218390 121839 2436.780 2.436.780 2436.780 2436.780 2436780 2436.780 2.436.780 2436.780 2436.780 2436780 2436.780
Separador de Gases 844.440 844.480 844,440 844.40 1.688.880 1,688,880 1.688.880 1,688,880 1688880 1,688,680 1688880 1,688,880 1,688,880 1688880 1,688,680
DESPESAS OPERACIONAIS 9.456 87.012 198.015 465.435 1.273.570 1.336.690 1.399.811 1.399.811 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622 2.799.622
Monitoramento (2% maquinas e equipamentos) 1576 14502 33,003 77573 212262 22782 233302 233302 466.604 66,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604 466,604
Depreciacao e Amortizacao 7.880 72510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
RESULTADO OPERACIONAL (3.042577)  (4255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (32.623.619)  (20.260.839)  44.759.893  45.811.900  107.851.072  124.078.342 124078342  124.078.342 124.078.342 124.078.342 124078342 124.078.342 124.078.342 124.078.342 124.078.342
RECEITAS / DESPESAS NAO - OPERACIONAIS - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
LUCRO ANTES DO IMPOSTO DE RENDA (3.042577)  (4255.133)  (29.401.841)  (32.276.219)  (32.623.619)  (20.260.839)  44.759.893  45.811.900  107.851.072  124.078.342 124078342  124.078.342 124.078.342 124.078.342 124078342 124.078.342 124.078.342 124.078.342 124.078.342
IMPOSTO DE RENDA E CSLL - - - - 15.206.364 15.564.046 36.645364 42162636 42.162.636  42.162.636 42.162.636 42.162.636 42.162.636 42162636 42.162.636 42.162.636 42.162.636
Provisdo para IR - - - - - - 11.177.973 11.440.975 26.938.768 30.995.586 30.995586  30.995.586 30.995.586 30.995.586 30.995.586 30.995.586 30.995.586 30.995.586 30.995.586
Provisao para CSLL - - - - 4.028.390 4.123.071 9.706.596 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051 11.167.051
LUCRO / PREJUIZO DO EXERCICIO (3.042.577) . . X .. .. . . .. X 29.553.529 30.247.854 71.205.707 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706
LUCRO / PREJUIZO ACUMULADO (3.042.577) (7.297.709) (36.699.550) (68.975.769) (101.599.388) (121.869.227) (92.315.697) (62.067.843) 9.137.864 91.053.570 172.969.276 254.884.982 336.800.688 418.716.394 500.632.100 582.547.806 664.463.512 746.379.218 828.294.924
DEPRECIA! 7.880 72.510 165.013 387.863 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018
GERAGAO DE CAIXA OPERACIONAL (3.034.697) _ (4.182.623) __ (29.236.829) __ (31.888.356) __ (3L.562.310) _ (19.155.930) __30.720.038 31.414.363 73538.725 ___ 84.248.724 84.248.724____ 84.248.724 84.248.724 84.248.724 84.248.724 84.248.724 84.248.724 84.248.724 84.248.724
SALDO EM CAIXA ACUMULADO! 128.965.304___ 124.782.681 95.545.853 63.657.496 32.005.186 12.939.256 43.659.294 75.073.657 _ 148.612.383 __ 232.861.107 __ 317.100.830 __ 401.358.554 485.607.278 569.856.002 654.104.726___738.353.450 822.602.174 906.850.898 991.099.622
FLUXO DE CAIXA LIVRE
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Lucro / Prejuizo do Exercicio (7297.709)  (61.678.060)  (52.893458)  50.801.384  71.205.707 81.915.706 81915706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706
(+) DEPRECIAGAO 80.300 552.875 2.175.217 2333018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2333018 2333.018
(-) VARIAGAO DO CAPITAL DE GIRO LIQUIDO - - - - - - - - - - - - - - -
() INVESTIMENTOS DE CAPITAL 132.000.000 552.875 2.175.217 2333018 1.061.308 1.113.909 1.166.509 1.166.509 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2.333.018 2333018 2333.018
FLUXO DE CAIXA LIVRE DO PROJETO (139.217.319) 61.678.060 (52.893.458) 59.801.384 71.205.707 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706 81.915.706
FLUXO DE CAIXA LIVRE ACUMULADO (139.217.319) (200.895.379) (253.788.837) (193.987.453) (122.781.746) _ (40.866.040) _ 41.049.666 _ 122.065.372 _ 204.88L.078 _ 286.796.784 _ 368.712.490 __ 450.628.196 532.543.902 614.459.608 696.375.314
ANO 1 ANO 2 ANO ANO 4 ANO 5 ANO ANO 7 ANO 9 ANO 10
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO (124.301.178) __(49.160.372) __(37.648.518) _38.004.860 40.404.031 __41.501.046 37.054.505____33.084.380 29.539.625 26.374.665 23.548.808 21.025.721 18.772.966 16.761.576 14.965.693
FLUXO DE CAIXA LIVRE DESCONTADO ACUMULADO (124.301.178)  (173. 470.542) (211.119.@ (173.114.207) (132.710.177) (91.209.131) (54.154. @ (21.070.246 8.469.379 34.844.044 58.392.852 79.418.573 98.191.539 114.953.115 129.918.809
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ANEXO M - Planilha base calculo receitas, considerando o valor de R$ 0,75 metro cubico do

gas e sem a obtencao de créditos de carbono.

PRECO REFERENCIA

Capacidade dia

Capacidade / més

Valor Referéncia Ano 4

Produgdo Gas 350.694 m®/dia 10.520.820 m*/més R$ 0.75 M3
Créditos de Carbono 1.389 ton/dia 41.670 ton/més R$ - ton
CRESCIMENTO RECEITA Capacidade Capacidade / més Crescimento Ano 1
Producdo Gas 350.694 m3/dia 10.520.820 m3/més 0%
Créditos de Carbono 2.740 ton/dia 82.200 ton/més 0%
N R$ 7.890.615.00
CRESCIMENTO PRODUCAO 1 Sem./Ano 3 2Sem./Ano3 1Sem./Ano4 2 Sem./Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
Produgdo Gas - - 80% 80% 90% 100% 100%
Créditos de Carbono 100% 100% 70% 70% 70% 70% 70%
EVOLUCAO DA RECEITA 1Sem./Ano 3 2Sem./Ano3 1Sem./Ano4 2 Sem./Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7
Producéo Géas - - 6.312.492 6.312.492 7.101.554 7.890.615 7.890.615
Créditos de Carbono - - - - - - -
Receita Total - - 37.874.952 37.874.952 85.218.642 94.687.380 94.687.380




ANEXO N - Planilha base de calculo dos Impostos e Tributos da atividade considerando o Preco de R$ 0,75 m® do gas sem créditos de carbono

TRIBUTAC.f\O LUCRO REAL

ICMS 16%

FIS I
COFING %
CaLL 9%
CBLL - base LAR
IR-1 16%
IR-2 10%
IR- base LAR

LE: atencéo para 05 percentuais, Eu ndo estou certo sobre guanto é o imposto em cads uma das modalidades.
Deixarei as formulas prontas. Basta conferir depais.

PROJECAD DOS TRIBUTOS 1 Sem/Ano 1 2 Sem/Ano 1 1Sem/Ano2 2 Sem/Ano2 1Sem/Ano3 2 Sem/Ano3 1Sem/Ano4 2 Sem/Anod  Ano’ Ano b Ana 7 Ano B Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 1 Ano 15
Sobre Receita Bruta - - - - - - OS2 A0 Bh2BB42  D4667.300  O4667.300  O4607.300 04607300  O4607.300 04607300 04607300 04607300 04607380 94607330
[CMS - - - - - - BEBI23  BEBIAE UATEATHE AT AT AT AT AT WA WA AW AW 142080
PIS - - - - - - 5187 MRI87 BR3521 f15.478 f15.478 fi15 468 fi15 468 fi15 468 fi15 468 fi15 468 fi15 468 fi15 468 fi15. 468
COFING - - - - - - 116249 1149 2ERRARS ZBA0EN ZBA0EN ZBOEZ ZBORZ ZBOEZ ZB0EZ ZB0E2 Z2B40E2 2840621 Z2B40E21
Sobre o Lucro Artes dos Impostos— (A042577)  (4286133)  (9401841) (RN (13462339 @UA085E0) 30O 402907 1R9ETH JAEME0 J3E0E0 A9E0  A9E0  ASEN0  BEOED AN BP0 ZEWE0 ZE9EI0
CaLL - - - - - - 26748 AL 4Em ABE ABE M/ M1/ M1/ NB// NB/ NB/WE 2B 218
IR-1 - - - - - - 41247 BI040 233519 3AA042  3ARMAL4Y 3AA04D  3ARBO4D  3AMBL4D  AA4BL4D  AABL4D  AAMRO4D  AAMRO4D  AA4RON
IR-2 - - - - - - 2 458 A0EE  1AMET9 23TER0 Z3TER0 ZATERT ZATBRT ZATERT 2AM18RT 2318RT 2M10RT  2M10R1 23410961




