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RESUMO

A partir da constatacdo de que a dindmica do crescimento econdmico vigente esta
gerando volumes cada vez maiores de residuos, cuja destinacdo inadequada vem provocando
danos insustentaveis ao bem-estar social e a qualidade ambiental, esta dissertagdo, utilizando
pesquisa bibliografica, estudou as alternativas de valorizacdo econdmica proporcionadas pelos
residuos solidos urbanos e esgotos, buscando a sustentabilidade da sua gestao, sob o0s aspectos
financeiros, ambientais e sociais.

No estudo, a situacdo atual da gestdo de residuos urbanos é contextualizada a luz do
embate entre o crescimento econdmico de visdo neoclassica vigente na segunda metade do
século XX, e os atuais conceitos relativos ao desenvolvimento sustentdvel. Onde fica
evidenciada a necessidade da superacdo de barreiras de ordem cultural, ética e politica, para a
evolugdo do quadro atual, danoso & salde humana, ao ambiente, e ao clima, em face da
emissdo de gases de efeito estufa pelos lixGes e aterros precarios.

A busca da valorizacdo econdmica dos residuos foi verificada em cada etapa do
processo: acdes de prevencdo e reducdo na geracdo; reducdo de despesas pela racionalizacéo
na coleta e transporte; economia ambiental e energética pelo incremento no reuso, reciclagem
e compostagem; aproveitamento energético dos esgotos e residuos sélidos pelos processos de
geracdo energetica, através da incineracdo, digestdo anaerdbia e aproveitamento do biogas
oriundo dos aterros sanitarios; transformacao dos aterros sanitarios em parques ecologicos.
Assim como exemplos de instrumentos de politica ambiental aplicaveis a cada caso.

O estudo também abordou a obtencgdo de receitas pela comercializacdo de créditos de
carbono resultantes da mitigacdo na geracdo de gases de efeito estufa pelos residuos; e, em
face de sua condicdo de fonte renovavel de energia elétrica, foi verificado o potencial dos
residuos urbanos no cendario energético brasileiro, e a comparacdo das emissdes das usinas a
lixo, em relagdo aquelas baseadas em combustiveis fosseis.

Com o objetivo de comparar as diversas rotas tecnoldgicas disponiveis, a dissertacdo
trouxe o resultado obtido por diversos autores, concluindo que a incineragdo pode ser a
melhor alternativa quando o objetivo for a maximizacdo da geracdo elétrica e calor; a
disgestdo anaerobia pode ser preferivel quando a énfase estiver na sustentabilidade ambiental;
e 0 biogés de aterro, nos casos onde a disponibilidade para investimentos for limitada.

Por se tratar de estudo de escopo amplo, pode servir de base para novos estudos

visando o aprofundamento e a particularizagdo das conclus@es as situagdes locais.

Palavras-chave: residuos urbanos, esgotos, gestdo de residuos, fontes renovaveis de energia.



ABSTRACT

After realizing that the dynamics of the current economic growth is creating ever-
increasing volumes of waste, and improper disposal of which has been causing harm to
unsustainable social welfare and environmental quality, this work, using literature in the area,
studied the options for economic recovery using urban solid waste and sewage, seeking self
sustainable management, in financial, environmental and social matters.

In the study, the current situation of urban waste management is contextualized under
the scope of the clash between the economic growth of neoclassical current in the second half
of the twentieth century and current concepts of sustainable development. It is when the need
to overcome cultural, ethical and political barriers becomes evident, for the evolution of the
current moment, harmful to human health, environment and weather, in face of the issue of
greenhouse gas emissions by dumps and precarious landfills.

The quest for economic value of waste was verified at each stage of the process:
prevention and reduction actions in production, cost reduction by rationalizing collection and
transport, environment and energy savings by increasing reuse, recycling and composting,
taking energy advantage from sewage and solid waste through energy generation by
incineration, anaerobic digestion and the use of biogas from landfills; changing landfills into
ecological parks, so as examples of environment policy instruments which can be used in each
case.

The study also addressed profits from trading carbon credits resulted from mitigation
on generation of greenhouse gases created by waste, and, given its status as a renewable
source of electricity, a potential was verified in urban waste in the Brazilian power producing
scenario, and the comparison of power plants’ emissions as opposed to garbage’s, compared
to those based on fossil fuels.

In order to compare the many technology routes available, the dissertation brought the
results obtained by several authors. The conclusion is that incineration may be the best
alternative when the objective is the maximization of power generation and heat, the
anaerobic digestion may be preferable when the emphasis is on environmental sustainability,
and biogas from landfill in cases where investments availability are scarce.

As this study has a broad scope, it can serve as a basis for new studies aimed at

deepening and particularizing the conclusions to local situations.

Keywords: municipal solid waste, sewage, waste management, renewable energy.
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INTRODUCAO

O século XX apresentou um expressivo crescimento na populacdo mundial, de cerca
de 1,6 bilhdes em 1900, para 6,6 bilhGes de habitantes em 2007, todos demandando os
recursos naturais do planeta, e produzindo residuos, de forma mal distribuida, face a
concentracdo da populacdo nas areas urbanas, ocorrida no periodo. Na América Latina, por
exemplo, o aumento da populacdo nas cidades foi de 60% no periodo de 1985 a 2005,
alcangando 76,5% da populagdo total (AIDIS, 2006). Paralelamente aos movimentos
populacionais, ocorreu a predominancia do crescimento econémico baseado em principios da
teoria neoclassica, que considera os limites da disponibilidade de recursos naturais passiveis
de superacdo pelo progresso técnico, capital e trabalho, considerando injustificaveis, do ponto
de vista da maximizacdo do crescimento econdmico, preocupagfes com 0 meio ambiente.
Foram anos de intenso desenvolvimento industrial e aumento na renda per capita, mas de
grande deterioracdo ambiental onde predominaram as teorias de marketing, de incentivo ao
consumo e descarte. A imensa geracdo de residuos resultante desses aspectos conjunturais,
que por n&o ter uma destinacdo correta, acabam por gerar diversas externalidades negativas,
que demandam solugdes criativas para uma sua revers&o.

A estimativa da quantidade coletada de residuos sélidos de origem industrial e urbana
a nivel mundial, no ano de 2004, pode ter atingido 4 bilhdes de toneladas. No Brasil foram
gerados 61,5 milhGes de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) ao longo do ano de
2007, que resultaram numa média diaria de 1,106 kg por habitante, cuja destinacdo é bastante
insatisfatoria, pois quase a metade (45,1%) dos municipios brasileiros ainda direciona seus
residuos para aterros precarios ou lixées (ABRELPE, 2008).

Paralelamente aos residuos sélidos, a geracdo de esgotos também apresenta aumentos
substanciais de geracdo. No Japéo, por exemplo, a producdo de lodo de esgoto cresceu de 244
para 414 milhdes de m® entre 1990 e 2004, num incremento de 170% em apenas 14 anos
(Hong et al., 2008). O incremento na geracdo de esgotos pode ser estimado a partir da dgua
fornecida para consumo, que apresentou uma taxa média de crescimento de 3,3% a.a. no
periodo de 2003 a 2006 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007). Também neste caso a ma
destinacao é o problema, pois o ultimo senso brasileiro (IBGE, 2000) levantou que 47,8% dos
municipios brasileiros ndo possuiam rede de esgotamento sanitario, e apenas 20,2%
apresentavam algum sistema de tratamento para as aguas servidas, sendo inexistente o seu

aproveitamento energético.
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A destinagdo inadequada dos esgotos e RSU trazem inumeras consequéncias, pois
lancados ao ambiente, além de gerarem odores desagradaveis, também produzem perdas
econdmicas, pela desvalorizacdo dos imoveis proximos. Provocam a proliferacdo de vetores
de doencas e a contaminacdo do meio ambiente pelos lixiviados. O gas metano, responsavel
por cerca de 14% do efeito estufa terrestre, tem aproximadamente 25% da sua origem na
decomposicdo da fracdo orgénica dos residuos (STEIN, 2006). O Brasil é o 5° pais mais
populoso do mundo, e estéa entre os 10 maiores emissores mundiais de gases de efeito estufa
(GEE) pelo setor de residuos (MCKINSEY & COMPANY, [2009]).

Os maleficios causados pelos residuos estdo presentes principalmente nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, onde existem barreiras de toda ordem para o
desenvolvimento da gestdo de residuos urbanos (GRU), que frequentemente apresenta um
ciclo vicioso: a falta de recursos para investimentos ndo permite a prestacdo de servigos com
qualidade, fato que inibe a pratica de uma tarifa adequada, que leva a recursos financeiros
insuficientes para a melhoria na qualidade dos servicos (MOREIRA, 2006). Além dos
servicos de lixo e esgoto exigirem pesados investimentos, também ocorre escassez de areas
disponiveis e adequadas para a implantacdo de aterros sanitarios, que acabam instalados em
locais cada vez mais distantes dos centros urbanos, agravando os custos ambientais e
financeiros face o transporte. No estado de Sao Paulo, por exemplo, 0s municipios do litoral
norte chegam a transportar o lixo por até 120 km. A cidade de S&o Paulo, que gera cerca de 15
mil toneladas didrias de RSU, leva 90% do seu lixo para fora do municipio, por falta de
espaco para aterramento local (SEM ATERROS..., 2009). Também, via de regra, ndo existe
interacdo entre os gestores dos residuos sélidos com aqueles que administram os servicos de
esgotos, impedindo a ocorréncia de racionalizagOes e sinergia de acOes integradas. Ocorre
pouca priorizacdo da populacdo para investimentos em saneamento, conforme constatacdo da
pesquisa Instituto Trata Brasil (2009), onde apenas 2% dos entrevistados consideraram as
condicGes de esgoto, quando escolheram seu candidato nas Ultimas eleicbes municipais.
Talvez por conseqliéncia, a classe politica também néo privilegia esses servicos, haja vista
gue desde 1993 tramita no Congresso Nacional o projeto que pretende instituir uma politica
nacional para os residuos sélidos (BRASIL, 1991).

Mas os residuos, ao invés de serem percebidos apenas como fonte de despesas para 0s
governos e concessionarias, poderiam ser vistos como matéria-prima fora do lugar, e 0 néo
aproveitamento do seu potencial, seja para reciclagem, compostagem ou geracdo energética,
como dinheiro jogado fora. Segundo Calderoni (1997, apud Oliveira, 2000), o ganho

monetario pela reducdo na extracdo de materiais utilizados para a producao de vidro, papel,
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plastico, e latas de aluminio e ago alcancava, a época, uma economia de R$ 3,4 bilhGes por
ano, além de reduzir os danos ambientais e gerar ganhos sociais pelo aumento dos empregos e
renda. Segundo MME (2008e), o potencial de conservacdo de energia elétrica contido na
reciclagem dos RSU brasileiros é da ordem de 7.700 MWmédios, equivalentes a poténcia
instalada de 14.000 MW em usinas hidrelétricas. Sob este ponto de vista, a energia contida em
uma tonelada de lixo permite uma geracéo superior a 500 kWh de eletricidade, num potencial
energético que supera um barril de petréleo (EfW WORKING GROUP, 2003).

Trazendo a questdo dos residuos a luz dos conceitos de desenvolvimento sustentavel,
surge o questionamento sobre as solugdes que permitiriam a gestdo dos residuos satisfazer
simultaneamente aspectos de ordem econdmica, social e ambiental. Para tanto, Azambuja et
al. (1998) recomenda que a GRU seja entendida como atividade econdmica, com perfeito
equilibrio entre despesas e receitas, e propGe como desafio a busca de solugbes, técnica e
ambientalmente seguras, adaptadas a realidade econémica de cada regido. A resposta a este
desafio implica na consideracdo dos residuos solidos e esgotos como players num cenario de
necessidade de descarbonizacdo das economias, face o aquecimento global, combinado com a
perspectiva de aumentos na demanda mundial por energia, estimada como da ordem de 50%
até 2030 (BALL, 2007). Importante também é o estimulo a utilizacdo da energia dos residuos
pelos paises em desenvolvimento, proporcionada pela remuneracdo proveniente do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), oriundo do Protocolo de Quioto, que pode
aumentar a competitividade da energia pelos residuos, que, segundo a paulista Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia S/A (EMAE), ja apresenta capacidade para concorrer em
custos com a energia eélica (CREDENTIO et al., 2009).

Além da busca por receitas, a sustentabilidade da GRU pode focar também a
racionalizacdo de custos em todas as etapas do processo: desde a minimizacdo; coleta e
transporte; reuso, reciclagem e compostagem; geracdo energética; até a disposicdo final. E
envolve a utilizacdo dos diversos mecanismos de politica ambiental, incluindo aqueles ligados
a legislacdo, como também os instrumentos econdmicos e de comunicacdo, que podem ser
aplicados no ambito direto da gestdo de residuos, ou de forma indireta, através de
instrumentos de estimulo as diversas fontes renovaveis de energia elétrica (E-FER). E podem
abranger ndo so o aproveitamento isolado dos RSU ou esgotos, mas estes de forma integrada,
com a otimizacdo do rendimento pelo aproveitamento combinado de suas caracteristicas.

Na busca da resposta para a questdo central de como dar sustentabilidade a GRU, o
objetivo geral deste trabalho foi comparar as possibilidades de geracdo de receitas e

identificar oportunidades para a reducdo de custos, existentes na sua operacionalizacdo. Ou
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seja, perceber a GRU como atividade econbmica, de modo a minimizar necessidade de
cobranca pela prestacdo dos servicos de RSU e esgotos, em uma atuacdo adequada a
preservacdo ambiental, e com a geracao de beneficios sociais, especialmente as populagdes de
baixa renda.

O atingimento do objetivo geral resultou da realizacdo das seguintes etapas de
pesquisa, que se constituiram em objetivos especificos: (1) contextualizar a GRU, conhecer a
situacdo atual da gestdo de residuos brasileira e os maleficios decorrentes dos tratamentos
incorretos despendidos ao lixo e esgoto urbanos, bem como os riscos das usinas termelétricas
a lixo; (2) estudar as possibilidades associadas a reducdo de custos e valorizacdo energética
nas diversas etapas da GRU; (3) conhecer o mecanismo de obtencdo de receitas oferecido
pelo mercado de créditos de carbono e o potencial da geracdo elétrica pelos residuos; além de
(4) conhecer as conclusbes obtidas nos estudos cientificos que analisaram as diversas
destinagdes dos residuos, visando a obtencdo de uma visdo mais abrangente das diversas
alternativas de recuperacédo energética e destinacao final.

A metodologia adotada foi a utilizacdo de entrevistas, contatos por e-mail e pesquisa
bibliografica. As entrevistas e contatos pela internet ocorreram com gestores, pesquisadores e
técnicos ligados a 6rgdos publicos estaduais e municipais, além de empresas de energia e de
residuos, visando um melhor conhecimento da situacdo atual brasileira, tanto com relacdo a
contextualizacdo da destinacdo dada dos residuos, como para um melhor entendimento dos
obstaculos a sustentabilidade da GRU. Permitiram delinear o campo deste estudo e a obtencéo
de materiais de pesquisa ndo publicados, porém néo tiveram um formato padréo, e ndo foram
trazidas diretamente para o corpo do texto. As instituigdes contatadas foram o Departamento
Municipal de Limpeza Urbana da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (DMLU/PMPA); a
Fundacao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional (METROPLAN) e a Fundacao
de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser (FEE), ligadas ao governo do Rio
Grande do Sul; a Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul (PUCRS); o Banco
do Brasil S/A; a Usinaverde S/A; e a Eletrosul — Centrais Elétricas S/A, a EMAE (SP), e Rio
Grande Energia (RGE) no segmento de energia. Definido o objeto do estudo, seguiu-se a
etapa de pesquisa bibliografica em diversificadas fontes, visando a percepcdo das diferentes
correntes de pensamento relativo ao tema. A diversificacdo e o volume da pesquisa
bibliografica mostram-se necessarios face a complexidade do tema, a falta de consenso
existente sobre a escolha das alternativas de recuperagdo energética e disposicdo final, e pela
amplitude do escopo da pesquisa. Os contatos técnicos continuaram ocorrendo durante a

pesquisa bibliografica, para esclarecimentos complementares.


http://www.fee.tche.br/
http://www.fee.tche.br/
http://www.emae.com.br/empresa/historico.asp
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Este estudo abrangeu os dejetos solidos e liquidos langados nas redes puablicas, de
modo que ficaram excluidos aqueles especiais, sujeitos as legislacBes especificas, e os de
natureza rural, como a biomassa e 0s excrementos animais. Esta dividido em trés capitulos. O
primeiro traz uma revisdo dos conceitos ligados a sustentabilidade e a gestdo de residuos
urbanos, contextualiza a situagéo brasileira relativa aos RSU e esgotos, abordando barreiras e
maleficios decorrentes da falta da adequada destinacdo final, além da verificagdo da legislacdo
brasileira sobre o tema. O segundo capitulo, alem de explicar o funcionamento da GRU e das
tecnologias de recuperacédo energética, aborda aspectos da busca da sustentabilidade em cada
uma das suas etapas, apresentando, de um lado, os obstaculos, e de outro, exemplos de
iniciativas, praticas, e aplicacdo de instrumentos econémicos, na dire¢do da sustentabilidade
da GRU. O terceiro capitulo contextualiza os residuos no mercado MDL e no mercado de
energia elétrica brasileiro, além de apresentar o resultado de estudos comparativos das
diversas alternativas de utilizacdo dos residuos. Apds, o tdpico conclusbes apresenta um
resumo com destaques do conteddo do texto, combinados com a andlise critica das

metodologias e conclusdes formuladas por autores, além daquelas obtidas pelo autor.
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1 A GESTAO DE RESIDUOS URBANOS NO EMBATE ENTRE CRESCIMENTO
ECONOMICO E SUSTENTABILIDADE

Este capitulo esta dividido em seis se¢Bes que visam contextualizar a GRU. A primeira
discute o conflito do crescimento econdmico versus desenvolvimento sustentavel. A segunda
faz uma revisdo dos conceitos e ferramentas de planejamento relativos a GRU. A terceira e
quarta contextualizam a situacao brasileira relativa aos RSU e esgotos. A quinta secdo trata
dos maleficios, sendo o primeiro topico relativo as externalidades negativas provenientes da
ma destinacdo dos residuos, e 0 segundo abordando uma comparacao das emissdes das usinas
a lixo, comparativamente as usinas termelétricas. Por fim, a sexta secdo revisa a legislacao

brasileira sobre o tema.

1.1 Crise ambiental: o dilema entre o crescimento econdmico e a sustentabilidade

O conceito de desenvolvimento econémico é mais amplo do que o de crescimento
econémico. Enquanto o crescimento € resultado do aumento das riquezas produzidas em um
pais, que resultam em aumentos no Produto Interno Bruto (PIB) e, conseqlientemente, na
renda per capita, o desenvolvimento leva em conta também a melhoria da qualidade de vida e
a reducdo nas desigualdades econémicas e sociais da populacao.

Esta diferenciacdo de amplitude de concepcdo pode ser trazida para as teorias
econbmicas, na comparacao entre a visdo neoclassica e a da economia politica. Enquanto a
primeira procura abstrair aspectos morais e éticos, numa teorizacdo que Sen (1987, apud May
et al., 2003) classifica como de “engenharia econémica”, a economia politica inclui em seu
esquema analitico consideracGes de ordem politica, no seu sentido mais amplo.

Esta divergéncia de pontos de vista é trazida para o ambito ambiental, onde o
mainstream neoclassico considera que os limites da disponibilidade de recursos naturais
podem ser indefinidamente superados pelo progresso técnico, que os substitui por capital ou
trabalho. Esta corrente de pensamento é chamada de economia ambiental ou de
sustentabilidade fraca, e é criticada pela economia ecoldgica ou de sustentabilidade forte, que
defende a necessidade da estabilizacdo do consumo em niveis que respeitem a capacidade de
carga do planeta. Enquanto a economia ambiental vé a economia da sustentabilidade como

uma questdo de “alocacdo intertemporal de recursos entre consumo e investimento por
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agentes econdmicos racionais”, cujas motivagcdes buscam a maximizacdo da utilidade, a
corrente ecoldgica a percebe como um problema de “distribuicdo intertemporal de recursos
naturais finitos que pressupde a defini¢do de limites de uso (escala)” (MAY et al., 2003).

A busca do crescimento econdmico foi ampliado a partir da Revolugdo Industrial,
momento a partir do qual ocorreu também um crescimento exponencial na populacdo
mundial, que saiu de menos de 1 bilhdo de habitantes em 1800 para cerca de 6 bilhdes no ano
2000 (MEADOWS et al., 1972), e permitiu a ascensdo das sociedades capitalistas modernas.

Se, de um lado, a ascensdo capitalista intensificou o crescimento econémico e
dinamizou a evolugdo tecnoldgica, por outro, o uso dos recursos humanos e ambientais
ocorreram com pouco controle social, levando a exploragcdo dos trabalhadores e a severa
degradacdo ambiental. Segundo May et al. (2003), somente muito recentemente as populacdes
dos paises afluentes passaram a aceitar restrices a exploracdo ambiental, e somente daquelas
atividades cujos efeitos degradantes as atingiam diretamente. Sacrificios em prol de
populacbes de outros paises ou para geracGes futuras implica em “certa dose de altruismo”,
inexistente na concepcdo econdmica tradicional, que postula o comportamento humano como
egoista e maximizador da utilidade.

A busca da reducdo desse trade-off entre o crescimento econdmico e a qualidade
ambiental vem moldando um novo paradigma, o desenvolvimento sustentavel®, que busca
colocar os seres humanos como centro e razdo de ser do processo de desenvolvimento
(VIANA et al., 2001). Sachs (1997, apud Bellen, 2007) considera o conceito de
desenvolvimento sustentavel com cinco dimensdes: econdmica, social, ecoldgica, geogréafica
e cultural. De uma forma resumida pode-se dizer que a sustentabilidade econdmica “abrange
alocacdo e distribuicao eficiente dos recursos naturais, dentro de uma escala apropriada”
(Bellen, 2007, p.34). Segundo Rutherford (1997, apud Bellen, 2007) esta visdo ndo esta
restrita ao capital monetario, mas abrange outros tipos, como o capital ambiental, humano e
social. Na perspectiva social a preocupagdo maior € com o bem-estar humano e com 0s meios
para aumentar esta condicdo. De acordo com Sachs (1997, apud Bellen 2007) a
“sustentabilidade ecologica significa ampliar a capacidade do planeta pela utilizagdo do
potencial encontrado nos diversos ecossistemas, a0 mesmo tempo em que se mantém a sua
deterioragdo em um nivel minimo”. A sustentabilidade geografica se refere a distribuigao

espacial da populacédo e das atividades produtivas. Por fim, a sustentabilidade cultural diz

! A evolugdo da discussdo que moldou o conceito de sustentabilidade esta descrita na segéo 3.1.
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respeito a conservacdo dos sistemas de valores, praticas e simbolos de identidade que
caracterizam as “integragdes nacionais” através dos tempos (VIANA et al., 2001).

A ameaca a sustentabilidade representada pela poluicdo pode ser vista como resultado
de falhas de mercado devido a auséncia de direitos de propriedade. O fato de ninguém ser
dono dos recursos naturais faz com que ndo existam incentivos de mercado para impedir ou
corrigir a contaminagdo desses recursos, exigindo a intervencdo do governo como mediador
nos mercados onde aparecam problemas de poluicdo (THOMAS, 2010). Essa intervencgéo do
estado ocorre através das politicas ambientais, que podem ser definidas como “um conjunto
de metas e instrumentos que visam reduzir os impactos negativos da acdo antrdpica sobre o
meio ambiente” (MAY at al, 2003).

Os instrumentos de politica ambiental sdo os meios de atuacéo para o direcionamento
das condutas sociais no sentido da obtencéo e preservacao dos padrdes de qualidade ambiental
estabelecidos. O sucesso no atingimento dos objetivos ambientais decorre em grande parte da
escolha e aplicacdo desses instrumentos, que podem ser classificados em trés grupos:
instrumentos de comando e controle, instrumentos econdmicos, e instrumentos de
comunicacdo, utilizados de forma individual ou combinada.

Nos instrumentos de comando e controle (C&C) as instancias reguladoras estabelecem
um conjunto de regras e padrdes que devem ser obedecidos pela sociedade, sob pena de
incorrer em penalidades. A obediéncia neste caso é coercitiva, demandando fiscalizagdo
permanente por parte do agente regulador. Sdo exemplos de aplicacdo a exigéncia de
utilizacdo de filtros em chaminés e a fixacdo dos limites de emissdes poluentes em unidades
produtivas e a proibigdo da formagdo de lixdes como destinagdo do lixo urbano. Suas
vantagens e desvantagens de uso estédo sintetizados no Quadro 1.

Vantagens ' Desvantagens

e Normatizam padrdes de poluicdo para e S&o economicamente ineficientes por ndo

fontes especificas considerarem as diferentes estruturas de custos dos
e Normatizam exigéncias sobre agentes privados

equipamentos e tecnologias e A concessao de licengas ndo-comercializaveis tende
e Permitem o controle de processos a perpetuar as estruturas de mercado existentes
e Permitem o controle de produtos e Apresentam custos administrativos altos
e Permitem o controle sobre atividades e Atingido o padréo, o poluidor ndo é encorajado a
e Permitem o controle do uso de recursos introduzir novas tecnologias antipoluicéo

naturais e Podem sofrer influéncia de grupos de interesse

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens dos instrumentos de comando e controle (C&C)
Fonte: Almeida, L., [199-?]. Elaborac&o do autor.

As desvantagens citadas podem ser superadas pela utilizacdo dos instrumentos

econdmicos, atraves da internalizacdo das externalidades que ndo seriam normalmente
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imputadas ao agente poluidor. Segundo MAY et al. (2003) as principais vantagens em relacéo
aos instrumentos de C&C sdo: permitir a geracdo de receitas por cobrangas ndo alcancgadas
pelos C&C, permitir tratar desigualmente os desiguais®, permitir a reducio da despesa fiscal
para atividades menos intensivas na utilizacdo de recursos naturais, e atuar no inicio do
processo de uso de bens e servigos ambientais. Incluem as taxas e tarifas (taxas sobre
efluentes, taxas sobre o usuario, taxas sobre produtos), subsidios (subvengdes, empréstimos
subsidiados, incentivos fiscais) e licencas de poluicdo comercializaveis (como certificados de
reducao de emissdes). Sdo exemplos de instrumentos econdémicos 0s empréstimos subsidiados
para que agentes melhorem seu desempenho ambiental, a aplicacdo de taxas sobre produtos
poluentes, e a exigéncia de depositos reembolsaveis quando da devolugdo de produtos
poluidores (ALMEIDA, L., [199-7]).

N&o menos importante que os dois primeiros, o terceiro grupo € constituido pelos
instrumentos de comunicagdo, que atuam na conscientizagdo, informacdo e educagdo dos
agentes poluidores. S&o exemplos de instrumentos de comunicagdo a educagdo ambiental, a
divulgacdo de beneficios para as empresas que respeitam o meio ambiente, e os selos
ambientais, dentre outros.

Para a aplicagdo dos instrumentos de politica ambiental, principalmente o0s
econdmicos, muitas vezes faz-se necessario o dimensionamento das externalidades negativas
decorrentes do uso dos recursos naturais. Por sua vez, esta avaliacdo dependerd da
precificacdo do proprio recurso ambiental. Embora todo recurso ambiental tenha o um valor
intrinseco, para a precificacdo é ponderado o seu valor econémico, resultado da sua valoracao
como elemento de contribuicdo para o bem-estar social.

A valoragdo econdmica de determinado recurso ambiental consiste em estimar o
guanto de outros recursos disponiveis 0s agentes econdmicos estariam dispostos a abrir méo
como resultado de mudancas na sua qualidade ou quantidade. A mensuracdo se da pela
escolha entre opgdes, numa anélise de trade-offs (MAY et al., 2003). E a precificacdo que
permite a insercdo de forma mais realista dos recursos ambientais nas estratégias de
desenvolvimento econdmico. Deriva de seus atributos, que podem ou ndo estar associados ao
uso.

O valor econdmico do recurso ambiental é resultado do seu valor de uso adicionado ao
seu valor de existéncia. O valor de uso aquele que os individuos atribuem pelo seu uso

presente ou potencial de uso futuro, e o valor de existéncia, dissociado do uso, deriva de uma

2 Como aplicacéo de tarifas diferenciadas em fungéo de praticas ambientais adotadas pelos agentes econdmicos.
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posicdo moral, cultural, ética ou altruistica. O valor de uso pode ser direto, indireto e de
opcdo. O valor de uso direto é atribuido pelo bem-estar que proporciona diretamente. O valor
de uso indireto resulta do beneficio a outros elementos do ecossistema, como o beneficio ao
clima decorrente do estoque de carbono retido pelas florestas. E o valor de opcdo como aquele
que os individuos estdo dispostos a pagar para manterem a opc¢ao de um dia fazer o seu uso,
de forma direta ou indireta, a exemplo do beneficio advindo de farmacos desenvolvidos com
base em propriedades medicinais, ainda ndo descobertas, de plantas de florestas tropicais
(ELETROBRAS, 2000).

Os métodos utilizados para a valoracdo também podem ser diretos ou indiretos. Os
métodos diretos realizam a inferéncia por questionamento aos envolvidos, enquanto que no
indireto € observado o comportamento do consumidor em mercados de bens complementares
ou substitutos ao consumo do recurso ambiental. O Quadro 2 descreve os principais métodos

diretos e indiretos utilizados para a valoragédo econdmica ambiental.

Nome Tipo Descrigdo

Custo de Viagem  Indireto  Como medida para valoracdo de parques, por exemplo

Precos heddnicos  Indireto  E estimada uma curva de demanda pelo recurso ambiental a partir

W da estimativa de uma funcdo de precos hedénicos, onde o bem de
mercado é a variavel dependente e as variaveis explicativas sdo as
caracteristicas que determinam este preco, inclusive a ambiental

Reposigéo Indireto  Consiste em estimar o custo de repor o recurso ambiental danificado

Gastos defensivos  Indireto  Procura estimar 0s gastos que seriam incorridos em bens substitutos
para ndo alterar a quantidade ou qualidade do recurso ambiental

Produtividade Indireto  Para quando o recurso ambiental é fator de producédo. A dificuldade
marginal é a obtencdo de dados para a estimacgdo da funcdo de dano (fungdo
dose-resposta) @

Transferénciade  Indireto  Transposicdo de valores monetérios relacionados a um recurso

beneficios ambiental de um local para outro, utilizando técnicas de valoracdo
(relocalizacéo) que contemple as suas diferencas socio-ambientais

Capital humano Indireto  Supbe que uma vida perdida representa um custo de oportunidade
ou producao para a sociedade equivalente ao valor presente da capacidade desse
sacrificada individuo de gerar renda

Valoracéo Direto Utiliza pesquisas amostrais para identificar as preferéncias
contingente individuais

Ranqueamento Direto Permite estimar a disposicdo a pagar de entrevistados, que
contingente estabelecem ordem de preferéncia frente as alternativas

Quadro 2 — Métodos diretos e indiretos de valora¢do ambiental

Fonte: May et al., 2003. Elaboracdo do autor.

Notas: (1)Hedonismo é corrente filosofica que considera o prazer como o0 supremo bem da vida
humana. (2)A funcdo dose-resposta busca estabelecer uma relacdo entre a dose (causador,
fonte, poluente) e a resposta (efeito, mudancas, altera¢des). Uma vez estabelecida, é possivel
estimar a variacdo do dano em termos da variacdo no bem ou no servico ambiental.
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A aplicacdo de instrumentos de politica ambiental e o uso de metodologias de
valoracdo sdo elementos indispensaveis para a superacdo do dilema entre o crescimento
econbmico e a sustentabilidade, servindo como ferramentas para a operacionalizacdo das
melhorias relativas a destinacdo dos residuos resultantes da atividade econdmica e da vida na
terra.

A possibilidade de utilizacdo das alternativas de valorizagdo econdmica oferecidas
pelos residuos depende em grande parte da adequacdo e qualidade dos instrumentos de
politica ambiental que integram o arcabouco regulatério das economias, e norteiam o

ambiente de atuacdo da gestdo dos residuos, que é apresentada na proxima secao.

1.2 A gestéo de residuos solidos e esgotos urbanos

Os residuos sélidos urbanos (RSU) abrangidos neste estudo podem ser delimitados
pela Lei n® 11.445 e da norma NBR 10.004. De acordo com a Lei 11.445, de 05 de janeiro de
2007, o saneamento basico abrange os servigos, infra-estruturas e instalacfes relativas ao
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos, além da drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Com relacdo ao esgotamento
sanitario, abrange a coleta, transporte, tratamento e disposi¢cdo final adequado dos esgotos
sanitarios, desde as ligacOes prediais até o seu lancamento final no meio ambiente. No tocante
aos residuos solidos, essa legislacdo inclui a coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destino final do lixo doméstico e daquele originario da limpeza de vias publicas. Porém o
artigo sexto acrescenta aqueles “... de atividades comerciais, industriais e de servigos cuja
responsabilidade pelo manejo ndo seja atribuida ao gerador pode, por decisdo do poder
publico, ser considerado residuo sélido urbano (RSU)” (BRASIL, 2007a). Na NBR 10.004 a
visdo de residuo sélido é mais ampla, inclui aqueles de estado semi-solido, sem distin¢do de
responsabilidade pelo manejo, e incluindo os de origem agricola. Considera também os lodos
das estagdes de tratamento de esgotos (ETE), e até os “liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exige para iSso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”
(ABNT, 2004). Ficam excluidos do conceito, portanto, os esgotos, tratados ou ndo. Entdo, o0s
RSU abrangidos por este estudo sdo aqueles abrangidos pela definicdo da Lei 11.445, mas
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incluem os lodos de ETE, pelas possibilidades de valoracéo energética que oferecem. O termo
“residuos” servira para abranger 0s RSU e esgotos de forma conjunta.

A forma de referéncia a gestdo de residuos (waste management) varia entre os autores,
que freqlientemente adicionam caracteristicas como “integrada”, “sustentavel”, “municipal”,
“urbana”, etc. Esta dissertacdo adotou a expressdo GRU com o intuito de deixar clara a ndo
abrangéncia dos residuos de origem rural, e a inclusdo os esgotos urbanos.

A Figura 1 apresenta a GRU como um sistema aberto, onde os diversos atores
envolvidos, chamados stakeholders, estio interligados aos “elementos do sistema” pelos

diversos aspectos que a compdem: técnicos, ambientais, econémicos, etc.

e STAKEHOLDERS e

A * Poder Legislativo \
A * Poder Executivo R
/ * Poder Judiciario (Ministério Piblico) \
/ * Funcionérios e Sindicatos \
£ * Setor Privado Formal \
/ * Setor Privado Informal \
* ONGs e Associagdes

; ELEMENTOS DO SISTEMA

Minimizagzo Coletae | | Reciclagem | | Composta Recuperagdio | | Deposigio | | |
| | | deResiduos Transporte | | de Residuos e Energética || Final |

/
: i

Figura 1 — Elementos da GRU
Fonte: Klundert e Anschiitz, 2000, ndo paginado, traducdo nossa.

Os stakeholders ligados a GRU incluem os 6rgdos governamentais dos diversos niveis
gue atuam no setor, mais os poderes legislativo e judiciario, politicos, empresas prestadoras

dos servicos, organizagdes nao governamentais (ONGs), usuarios dos servicos, funcionarios,
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associacg0es, sindicatos, entidades setor privado formal e informal, agéncias reguladoras, etc.

Os elementos do sistema compdem a forma de se atuar sobre os residuos, nas diversas
etapas do seu ciclo de vida, desde as agdes para minimizacdo, reuso, reciclagem, coleta,
transporte, tratamento, até a destinacgéo final.

A interagdo dos stakeholders com os elementos do sistema, nas diversas dimensoes,
ocorre de forma dindmica, variando ao longo do tempo. A escala é colocada para lembrar que
as interacbes ocorrem nas diversas esferas, desde a individual, passando pela familiar, de
bairro, municipal, atingindo a regional, estadual e nacional. A esquematizacdo proposta por
Klundert e Anschiitz (2000) é direcionada aos RSU, que interagem também dinamicamente
com outros sistemas, como de drenagem pluvial urbana, redes de energia, paisagismo, etc. E
permite a inclusdo do sistema de esgotamento sanitario, na busca de compatibilizacGes e
racionalizacdes para reducdo de custos e aumento de receitas visando a sustentabilidade de
ambos os servigos.

A GRU procura se adequar a sociedade, economia e meio ambiente numa dada
amplitude, que usualmente é a municipal. Representa um planejamento estratégico e de longo
prazo, com a premissa de que todos tém o direito a um recolhimento regular de residuos e
saneamento adequado (KLUNDERT; ANSCHIITZ, 2000).

O aspecto de integracdo no conceito da GRU fica evidenciado na definicdo
apresentada pela Asociacién Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental — AIDIS:

um conjunto articulado e inter-relacionado de acBes normativas,
operativas, financeiras, de planejamento, administrativas, sociais,
educacionais, de monitoramento, supervisio e avaliagdo para a
administracdo dos residuos, desde sua geracao até a disposicéo final, a fim
de obter beneficios ambientais, otimizacdo econémica da administracéo, e
aceitacdo social, respondendo as necessidades e circunstancias de cada
localidade ou regi&o (AIDIS, 2006, p.16, traducdo nossa).

A literatura sobre residuos solidos adota o termo “gestdo integrada” para abranger todo
um ciclo, que comeca pela prevencdo da sua geracdo, até a destinacao final, passando pelos
habitos de consumo da populacdo, que influem na quantidade e tipo de produtos a serem
produzidos; nos tipos de materiais que compdem o0s produtos, de maior ou menor
possibilidade de reuso; na forma da coleta, transporte, reciclagem, compostagem e
recuperacdo energética, com a escolha da tecnologia a ser utilizada, variavel quanto a
eficiéncia e aos niveis de poluicéo, etc.

A GRU pode ser vista sob trés niveis interligados: no primeiro nivel estdo as etapas de
administracdo dos elementos do sistema; no segundo nivel a administragdo publica busca a

articulagdo com as diferentes areas e niveis governamentais; e no terceiro nivel s&o
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envolvidos os multiplos agentes sociais em a¢fes coordenadas pelo setor publico, abrangendo
0 setor privado e a sociedade (AIDIS, 2006).

A condicdo de sustentabilidade da GRU caracteriza-se pela adequacdo as condicdes
locais dos diversos pontos de vista: técnico, ambiental, social, econdmico, financeiro,
institucional, politico, etc., de modo a manter-se ao longo do tempo sem esgotar 0S recursos
de que necessita (KLUNDERT; ANSCHIITZ, 2000). E de modo que as soluc¢des adotadas no
presente ndo reduzam o bem-estar das geracoes futuras.

O planejamento da GRU é estruturado sobre uma hierarquia, que foi inicialmente
chamada de “3R” — reducdo, reuso e reciclagem — mas que teve a incorporacdo de um quarto
“R™® da recuperacdo ou valoragdo energética. Esta hierarquizacdo chega a constar
indiretamente no corpo de legislacbes como a da Unido Européia, que coloca a prevencao, o
reuso e a reciclagem a frente da compostagem e geracdo energeética, consideradas preferiveis
aos aterros (EAI, 2005). Nao ha duvidas que a prevencao e reducdo sdo acdes admiraveis.
Todavia, os aterros sdo 0 método predominante para disposicao de residuos a nivel mundial.
A incineracdo, por usar plantas e processos complexos, nem sempre € apropriada. A
compostagem apresenta um histérico de insucessos devido a falhas de operacdo ou
dificuldades na comercializacdo dos compostos (FERGUSON, 1996). A hierarquizacdo das
etapas varia em funcdo das interacbes no ambito da GRU. Por exemplo: tecnicamente, a
reciclagem é preferivel a recuperacdo energética, pois o aproveitamento energético na
reciclagem é maior. Socialmente também, pois gera mais emprego e renda. Porém do ponto
de vista econébmico pode ser inviavel, se 0 mercado ndo estiver absorvendo os reciclados.
Entdo, a hierarquia de residuos deve ser considerada uma orientacdo genérica e flexivel para a

formulacdo de politicas de residuos (EAI, 2005).

Os quatro “R” estao incluidos na Agenda 21, em seu capitulo 21, que propde uma
hierarquia de objetivos centrados em quatro areas de programas: reducdo na geracdo; aumento
da reutilizacdo e reciclagem ambientalmente saudaveis; promocdo do tratamento e deposito

ambientalmente saudaveis; e ampliagdo do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos

Brown (1992) foi quem introduziu na literatura o 4° “R”, onde prop0s trés principios para a Gestdo Integrada
de Residuos Sélidos Urbanos: (1) os aspectos funcionais, como a reducdo na fonte, segregacéo,
coleta,distribuicdo e eliminacdo operando de maneira coordenada (2) esta coordenacdo abrangendo o espacgo
e 0 tempo, e (3), os diversos niveis de governo e o setor privado trabalhando em conjunto, com 0s mesmos
objetivos e politicas, buscando obter valoragdo econémica dos residuos (AIDIS, 2006).

Documento construido com participacdo de governos e instituicdes de 19 paises, e divulgado na Eco-92, no
Rio de Janeiro, que estabeleceu a importancia de cada pais comprometer a refletir, global e localmente, sobre
a forma pela qual todos os setores da sociedade poderiam cooperar no estudo de solucfes para os problemas
socio-ambientais.
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(ONU, 1992).

A sustentabilidade social da gestdo dos residuos abrange trés aspectos: a integracéo
dos recicladores, a participacdo da sociedade, e o controle social. A integracdo dos
recicladores pela sua organizacédo, dotacao de locais e recursos, treinamento e coordenacdo da
atuacdo, em acdes envolvendo as prefeituras municipais, conjuntamente com organizacoes
ndo governamentais (ONGs) e liderancas comunitarias. A participacdo da sociedade
pressupde informacdo e sensibilizacdo para a participacdo nas decisdes e politicas. E 0
controle social pelo acompanhamento e avaliacdo das politicas implementadas, através de
canais que permitam a intervencéo efetiva da sociedade, que devera ter acesso a informacdes
confiaveis (AIDIS, 2006).

A condicdo de sustentabilidade da GRU caracteriza-se também pela adequacao as
condigdes do ponto de vista econdmico e financeiro. Esta no escopo deste estudo, e pode ser
buscada a partir da reducao e racionalizacdo de despesas e pela geracdo de receitas, de modo a
minimizar a necessidade da cobranca pela prestacdo dos servigos.

A valoracdo econdmica pode ser obtida por diversas rotas que combinam a
reciclagem, compostagem, aproveitamento energético direto pela incineracdo ou indireto
através do biogas obtido nas ETE e locais de disposi¢do de residuos solidos (LDRS). Além
destas, outras receitas podem ser obtidas com comercializacdo de Certified Emissions
Reductions (CER) e aplicacdo do principio do poluidor-pagador, através de mecanismos de
C&C. Se necessario o estabelecimento de tarifas pela prestacdo dos servigos, AIDIS (2006)
sugere que ocorra a partir da implantacdo de um sistema de avaliacdo de custos, e que as
sejam socialmente justas, podendo prever a isen¢do para 0s segmentos de baixa renda.

A GRU é balizada por principios predefinidos, que abrangem suas diversas dimensoes.
Por exemplo, na dimensdo ambiental: minimizar impactos negativos sobre o solo, ar e agua;
minimizar a geracdo de residuos através da adaptacdo dos processos de producdo para a
utilizacdo de tecnologias limpas; maximizar a reutilizacdo e a reciclagem, evitando a perda de
materiais, energia e nutrientes; descarte de residuos remanescentes de uma forma controlada,
que ndo excedam a capacidade de absorcdo dos sumidouros locais; e tratamento dos residuos
e recuperacdo de recursos tdo perto da fonte quanto possivel (KLUNDERT; ANSCHIITZ,
2000). De uma forma genérica, os principios balizadores do planejamento e

operacionaliza¢do da GRU podem ser colocados conforme o Quadro 3.
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Minimizacao Baseado na necessidade de reducdo da producgdo de residuos e de sua
nocividade

Quem contamina paga O produtor dos residuos deve assumir sua responsabilidade e os custos

(poluidor-pagador)® que se derivem da gestdo e eliminacao de esses residuos

Proximidade Evitar traslados e movimentos de residuos de grande magnitude, para o

qual serd necessario habilitar os meios de transporte e instalacdes de
armazenamento e transferéncia adequadas

Responsabilidade Todos os agentes implicados devem colaborar, assumindo suas parcelas
compartilhada de responsabilidade, para a obtencdo do objetivo comum
Gestéo integrada Promove a implementacdo de um sistema integrado que permita a gestdo

de todos os tipos de residuos urbanos de forma adequada, levando em
conta as melhores tecnologias disponiveis, ponderados os custos

Integragdo Das politicas ambientais no planejamento dos diversos sistemas

Prevencéo N&o ha necessidade de certeza absoluta para a adocdo de medidas que
possam beneficiar a gestdo dos residuos, e, por conseqiiéncia, 0 meio
ambiente

Hierarquizacdo As decisdes a nivel local devem respeitar as diretrizes estaduais, e estas
as nacionais

Cooperacao Derivado dos anteriores, e imprescindivel para o bom funcionamento dos
planos e programas

Eficacia Os aspectos de mercado e de viabilidade econdmica deverdo ser levados

em conta como fator determinante para uma correta implantagdo dos
modelos de gestdo

Quadro 3 - Principios balizadores da GRU

Fonte: GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2006. Elaboracéo do autor.

Nota: Pexemplo de aplicacdo do principio do poluidor-pagador é a responsabilizacdo do fabricante
pelo recolhimento e destinagdo adequada do seu produto, quando inservivel (LI1XO..., [2008]).

AIDIS (2006) relaciona alguns fatores a serem considerados na implantacdo da GRU:
implementar seqliencialmente e por etapas, a partir das acdes para reducdo da geracdo, até a
disposicao final; promover solu¢cdes comuns a nivel regional; fortalecer as instituicGes da
administracdo puablica nos diversos niveis, para implementar politicas, planos, programas e
projetos de promogdo da GRU; desenvolver a formagdo continua de quadros técnicos
municipais, estaduais e nacional; rever e ampliar o quadro legal e regulamentar; além de
integrar as organizacGes de recicladores e as empresas comunitarias na concepcao e
implementacdo da gestdo dos residuos solidos.

No planejamento da GRU s&o utilizadas metodologias, ferramentas, softwares, e
normas internacionais (ISO). A Analise Custo-Beneficio (ACB), Analise do Ciclo de Vida
(ACV), e a Analise de Decisdo Multicritério (ADM) sdo exemplos desses recursos.

Sistemas de gestdo de residuos baseados na ACB costumam converter todos 0s
elementos econdmicos, sociais e ambientais, em termos de uma medi¢do comum, geralmente
monetaria (ANOMANYO, 2004). Os impactos sociais e ambientais sdo trazidos para o

ambito financeiro pela valoracdo das externalidades. Apos a concluséo da analise, o cenario
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com a melhor relagdo custo versus beneficio serd o preferido. Entre as vantagens e limitacGes
da ACB estdo: os resultados sdo apresentados de forma clara, com todos os impactos
resumindo-se em um valor monetario; e permite aos decisores ver quais cenarios sao mais
eficientes na utilizacdo dos recursos; porém traz incertezas envolvidas na monetarizacdo dos
impactos ambientais e sociais; € 0S pressupostos sobre os pre¢cos podem mudar durante o
tempo de vida do programa, alterando o resultado (MORRISSEY; BROWNE, 2003).

A andlise do ciclo de vida (ACV), ou Life Cycle Assessment, € uma metodologia
utilizada na avaliacdo dos efeitos ambientais de um produto, processo ou atividade ao longo
de todo o seu ciclo de vida. E usada, por exemplo, para comparar 0 impacto ambiental de
diferentes tipos de tratamento de residuos ou o impacto ambiental de diferentes destinos para
um determinado residuo especificamente (COMUNIDADE ACV, 2009). As orientacGes para
a utilizacdo da ACV estéo contidas nas séries 1SO 14.040°, voltadas & gestdo ambiental.

Segundo Morrissey e Browne (2003), entre as limitacbes da ACV estdo o fato da
técnica ndo ser capaz de considerar quando, onde e como os residuos sdo libertados no
ambiente; os resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta apresentarem divergéncias,
mesmo na investigacdo de um mesmo produto; e estar mais restrita a analise de impactos
ambientais, sem a incorporacgéo da avaliagéo financeira.

Hong at al. (2009) colocam a ACV como capaz de identificar, quantificar e avaliar os
impactos da energia, dos materiais utilizados e dos residuos liberados para o ambiente, além
de identificar e avaliar as oportunidades de melhorias ambientais. Suas aplica¢fes incluem
politica governamental, planejamento estratégico, marketing, educacdo do consumidor,
processos de melhoria de produtos e design.

Por sua vez, a Analise de Decisdo Multicritério (ADM) consiste em identificar varias
alternativas que sdo avaliadas em termos de critérios e circunstancias que compdem o modelo
a ser desenvolvido. O resultado é um ranking de alternativas. Entre as vantagens e limitacdes
estdo o fato da abordagem sistematica de avaliacdo de opcGes ajudar na compreensdo do
problema, a possibilidade da incorporacdo de informacgfes tanto quantitativas como
qualitativas, e permitir a consideragdo das preferéncias dos diversos stakeholders. Porém
algumas das técnicas multicritério sdo pesadas e dificeis de manejar, e apresentam atribuices
subjetivas de pesos para cada critério (MORRISSEY; BROWNE, 2003). Exemplo de técnica
com ADM pode ser o estudo MME (2008d), que comparou as alternativas para o

> As séries de normas da Organizacdo Internacional para a Normatizacdo, 1SO 14.000, foram desenvolvidas
como resposta a demanda mundial por uma gestdo ambiental mais confiavel, e foram estruturadas
basicamente em duas grandes areas: foco nas organiza¢des empresariais e foco nos produtos e servigos.
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aproveitamento energético dos RSU de Campo Grande (MS), analisando trés alternativas:
reciclagem e disposicao final, reciclagem e digestdo anaerobica, e reciclagem e incineracéo,
todas com recuperacao energética.

Segundo os referidos autores, todas as ferramentas existentes para a gestdo de residuos
apresentam limitagGes: dificuldade para abranger todo o ciclo de gestdo de residuos;
incapacidade para considerar conjuntamente as dimensdes social, ambiental e econdmica; e
falta de alcance para abranger nos modelos todos os agentes envolvidos.

Esta secdo apresentou alguns aspectos conceituais basicos para o desenvolvimento das
duas proximas segdes: a primeira, voltada para a contextualizacdo da GRU relativa aos

residuos solidos, e a segunda, aos esgotos.

1.3 A situacdo atual e barreiras relativas aos residuos sélidos no Brasil

O objetivo desta secdo é apresentar o panorama dos RSU a nivel global e a situagéo
relativa do Brasil nesse contexto. Num primeiro momento séo apresentados dados relativos a
aspectos que permitam a comparacdo entre 0s paises, para em seguida serem abordados
aspectos que representam entraves a evolucdo, no tocante tanto a adequacdo da disposicao
final, como ao aproveitamento energético e geracao de receitas pelos dejetos sélidos urbanos.

Observa-se que a composicdo dos RSU varia em funcdo das caracteristicas de cada
pais ou regido, mas observa-se maior propor¢do de organicos nos paises de baixa renda, e de
reciclaveis (papel e papeldo, plastico, vidro e metais) nos paises de maior renda per capita.
Enguanto nos paises pobres a propor¢do de organicos varia de 50 a 80%, nos ricos vai de 20 a
40%. Por conseguinte, o poder calorifico do lixo “rico” ¢ maior: de 1.500 a 2.700 kcal/kg;
contra 800 a 1.100 kcal/kg do lixo dos pobres (ABRELPE, 2008).

Com relacdo a geracdo de residuos sélidos, a pesquisa ABRELPE (2008) estimou a
quantidade mundial de origem urbana e industrial coletada em 2004 como da ordem de 2,5 a4
bilhes de toneladas®. Que, apesar de ndo apresentar informacdo sobre a quantidade total
gerada, mostra a amplitude do impacto ambiental global destes descartes. Do montante
informado, a parcela relativa aos RSU foi de 1,2 bilhGes de toneladas, sendo que os trés
maiores montantes globais, oriundos da Europa ocidental, EUA e China urbana, se juntados,

representam aproximadamente a metade da coleta mundial.

® Excluidos os residuos de construcéo e demoligdo (C & D).
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Assim como a composicdo, também a geracdo de RSU por habitante também varia
bastante, conforme demonstra o Grafico 1. Enquanto um americano “produz” cerca de 2 kg de
RSU por dia, esta quantidade para um indiano € em torno de 0,3 kg/dia. Os cinco povos que
mais geram lixo por pessoa sdo Estados Unidos, Australia, Alemanha Ocidental, China e
Turquia, respectivamente. Em paises onde o turismo é um importante fator econdmico, a
geracdo diéria chega a 2,4 kg por habitante (MONTEIRO, 2008). O ultimo levantamento
completo de saneamento ambiental brasileiro foi a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), realizada pelo IBGE no ano de 2000, que apresentou, entre seus resultados, levantou
a existéncia de 169,8 milhdes de brasileiros, com geragdo de 228 mil toneladas de lixo ao dia,
totalizando a geracdo de 1,34 kg’ de lixo por brasileiro ao dia. Pelas informagGes do IBGE,

naquele ano o pais produziu cerca de 83 milhdes de toneladas de residuos sélidos.
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Gréfico 1 — Geracdo de RSU por habitante em diversos paises
Fonte: ABRELPE, 2008, p.134

A geracdo de residuos, via de regra, também guarda relacdo com o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) ® e Produto Interno Bruto (PIB) dos paises. O Grafico 2

Este resultado provavelmente ficou aumentado por conta da inclusdo indevida de C & D, quando do
preenchimento do formulario de coleta de dados pelos municipios.

8 0O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é uma medida comparativa que engloba trés dimensdes:
riqueza, educacdo e esperanca média de vida. Vem sendo usado desde 1993 pelo Programa das NacGes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) para comparar 0s paises membros.
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apresenta a relacdo entre o IDH de 1997 e a geracdo diéria de lixo por habitante de alguns
paises, e mostra a tendéncia dos paises de maior IDH produzirem mais lixo. O grafico traz a
estimativa de geracdo diaria de residuos dos brasileiros com base em trés fontes (CETESB,
IPCC e IBGE), que apresentaram resultados bastante diferentes. Segundo MCT (2006) a
correlacdo € mais forte (r=0,52) se excluido o Brasil, concluindo que a sua estimativa € a que
mais se adequou a tendéncia geral, acreditando-se em um erro da ordem de 10%. De todo
modo, o Gréafico 2 demonstra que a geracao de residuos pelos brasileiros é proporcionalmente

mais alta que a maioria dos outros paises, relativamente ao IDH.
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Graéfico 2 — IDH versus lixo per capita
Fonte: MCT, 2006, p.37

Os resultados obtidos por MCT (2006) também divergem daqueles apresentados pela
ABRELPE (2008), que estimou em 1,106 kg a quantidade de residuos solidos gerados por
brasileiro em 2007, cuja comparacdo com o PIB per capita esta apresentada no Grafico 3.
Também esse grafico mostra o Pais abaixo da linha de tendéncia, reforcando a hipdtese de
que a geragdo brasileira de lixo é alta, comparativamente ao PIB, em relagdo aos outros
paises. A pesquisa ABRELPE (2009) mostrou uma pequena reducdo na média diaria de
geracdo de lixo pelo brasileiro, para 1,08 kg. Apesar das divergéncias quanto a quantidade
gerada, 0 comparativo com outros paises permite situar o Brasil no cenario mundial, onde se
observa que as disparidades na riqueza e outros parametros de desenvolvimento se refletem

também nos indicadores associados aos residuos.



35

RSU Coletado x PIB
45.000 |
‘ Estados Unidos ‘
40.000
35.000 | P ; il
g (domésticos) Canadi §) @ Australia (domésticos)
g 30.000 | Japzio . 77‘}[]25
-’§ 25.000 | {domésticos) Nova Zelandia ‘
Qo |
g 20.000 0 Coréia do Sul
é 15.000 | 0 o
= o e México
Failindia
10.000 China Q; 0 @ Brasil
Filipinas
5.000 3 p
India @ @ Egito
9 200 400 600 800
Rsu kg/ capita/ ano

Graéfico 3 — PIB versus lixo per capita
Fonte: ABRELPE, 2008, p.135

Particularizando a andlise da geracéo e coleta dos RSU por regido brasileira, a Tabela
2 informa a geracdo de cerca de 170 mil toneladas diarias no Brasil em 2008, com a coleta de
150 mil, definindo uma taxa de coleta de cerca de 88%, numa evolucédo significativa frente ao
indice de 83% ocorrido em 2007. A anélise da Tabela 1 destaca a regido nordeste como a
maior geradora por habitante (1,207 kg diarios) e também a de menor taxa de coleta
(73,45%).

Tabela 1 — Quantidades geradas e coletadas de RSU por regido brasileira em 2008

Regido RSU Gerado RSU Gerado RSU Coletado Taxa de Coleta
(t/dia) (kg/hab/dia) (t/dia) (%)
Norte 11.333 1,002 8.919 78,70
Nordeste 45.437 1,207 33.372 73,45
Centro-Oeste 12.355 1,047 11.164 90,36
Sudeste 83.180 1,087 80.041 96,23
Sul 17.353 0,766 15.703 90,49
Brasil 169.658 1,080 149.199 87,94

Fonte: ABRELPE, 2009. Elaboracéo do autor.

A participacgdo percentual das regides brasileiras quanto a quantidade de RSU em 2007
foi de 55% no Sudeste, seguida do Nordeste (22%), Sul (10%), Centro-oeste (7%) e Norte
(6%). Portanto, mais da metade da geracéo de RSU esta concentrada na regido Sudeste.

Além dos RSU, ABRELPE (2009) estimou em 80.342 toneladas/dia a geracdo de
residuos de construgdo e demolicdo (C&D) em 2008, com uma média de 0,512
kg/habitante/dia. Com relagdo aos residuos de servigos de salde (RSS), as estimativas do

referido relatorio sdo parciais, pois consideram apenas as geragOes oriundas das unidades
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publicas de saude, estimadas em 209 mil toneladas, que tiveram a seguinte destinacdo: 53%
foi direcionada a aterros sanitarios, 23% a lixdes, 4% a incineracao, e 20% tiveram destinacao
ignorada. Quanto aos residuos solidos industriais (RSI), ABRELPE (2008) estimou a geracdo
de 82,7milhGes de t/ano dos classificados como nédo perigosos, equivalentes a 95,7% do total,
e 3,7 milhdes de t/ano dos perigosos, numa parcela correspondente a 4,3% dos RSI totais.
Além da geragdo interna de residuos, o Brasil vem importando produtos descartados em
outros paises, como é o caso dos pneus. Entre 1997 e 2008 foram importadas pelo menos 466
mil toneladas de pneus usados, mais da metade sem qualquer possibilidade de reuso. Em 2005
esta importacédo atingiu mais de dez milhdes de pneus usados (QUASE 500 MIL..., 2009).

No Brasil a responsabilidade pelo gerenciamento do lixo domiciliar, comercial e
publico, desde a coleta até a destinacao final, é das prefeituras municipais. Sendo do gerador a
responsabilidade pela destinacdo correta dos residuos classificados como hospitalares,
especiais, industriais e agricolas (GRIPPI, 2006). Os estados, atraves das secretarias de meio
ambiente e autarquias, podem atuar: regrando e fiscalizando a destinagcéo final, sejam os
residuos de origem domiciliar, industrial, hospitalar ou rural; incentivando as solucfes
regionais compartilhadas; fiscalizando o transporte dos residuos; e incentivando a coleta
seletiva e reciclagem (GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2008). A atuacéo da esfera
federal ocorre através pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA),
subordinada ao Ministério das Cidades.

Os dispéndios com a coleta e transporte de RSU por habitante crescem a medida que
aumenta o tamanho das concentracBes urbanas: considerando familias com 4 pessoas e
municipios por faixas de habitantes, a estimativa do dispéndio mensal por familia cresce de
R$ 8,36 em municipios até 50 mil habitantes, a R$ 15,00 para municipios maiores de 500 mil
habitantes, em valores de 2007 (ABRELPE, 2008).

Além dos aspectos relativos a composicdo e geracao, tem-se a questdo da destinacao.
IBGE (2000) apresentou o seguinte direcionamento dos RSU pelos municipios: 53,3% das
destinacOes eram para lixes a céu aberto; 16,4% para aterros controlados; e apenas 12,8%
para aterros sanitarios. Apenas 7,5% dos locais promoviam alguma valorizagdo econdmica,
entre reciclagem e compostagem. A energia resultante das incineragdes (2,9% dos casos) ndo
era aproveitada. Anualmente o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
vinculado ao Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento (PMSS) da SNSA, vem
apresentando o relatério Diagnostico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (DMRSU). Os
dados levantados sdo amostrais, mas ndo permitem proje¢0es, pois ndo possuem a

aleatoriedade e a estratificacdo exigidas para a representatividade estatistica. Isso porque
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muitos municipios convidados ndo fornecem os dados, e o propdsito de se constituir em uma
série historica de dados conflitar com a aleatoriedade da selegdo. Nos resultados da amostra
relativa a 2006, 135 municipios informaram um total de 11,7 milhdes de toneladas de lixo
domiciliar e publico coletado, distribuido 13,6% em lixdes, 25% em aterros controlados e
61,4% em aterros sanitarios. A massa coletada de residuos domiciliares mais residuos
publicos correspondeu a 0,92 kg/habitante urbano/dia, sendo a parcela de residuos
exclusivamente domiciliares (sem considerar residuos puablicos) de 0,71 kg/habitante
atendido/dia (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008a).

J& a metologia adotada pela ABRELPE permite tratamento estatistico, sendo que, da
parcela coletada, ABRELPE (2008) apurou, a nivel nacional, um direcionamento de 54,9%
para aterros sanitarios e 45,1% para aterros controlados e lixdes. A Tabela 2 apresenta esta

distribuicdo por regido.

Tabela 2 — Destinacédo final dos RSU coletados nos municipios, por regido brasileira, em 2007

Regido Aterro Aterro Lix&o Total
Sanitario Controlado
Norte 67 116 266 449
Nordeste 448 480 865 1793
Centro-oeste 163 163 140 466
Sudeste 789 631 248 1668
Sul 691 359 138 1657
Brasil 2158 1749 1657 5564

Fonte: ABRELPE, 2008, p.52

Assim como nas regibes brasileiras, seja por politica de governo ou por barreiras de
desenvolvimento, também a nivel global a destinagdo final varia muito entre os paises,
conforme demonstra a Tabela 3. Do ponto de vista da valorizacdo econdmica, a pior situacdo
entre os paises levantados por MME (2008d) pertence ao México, que recicla apenas 2% dos
seus RSU, destinando os demais 98% para aterramento, sendo grande parte destinada a terros
precarios. A reduzida parcela de residuos aterrados demonstram que paises como Holanda,
Suica, Dinamarca e Japdo extraem dos RSU todo o seu potencial energético, variando apenas
as preferéncias relacionadas com a hierarquia adotada, de énfase na reciclagem ou na
incineracdo. Mas o grande direcionamento para aterros ndo é exclusividade de paises em
desenvolvimento, pois observa-se que paises desenvolvidos privilegiam o aterro sanitario,
como é o caso do Reino Unido. O que varia, neste caso, é a qualidade do aterramento:
enquanto os paises desenvolvidos adotam técnicas adequadas de construcdo de aterros, nos

paises em desenvolvimento grande parte dos aterros sao precarios, quando existentes.
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Tabela 3 — Destino dos RSU em diversos paises, em (%)

Pais Reciclagem Compostagem Recuperac¢do Aterro sanitario
energética @

Holanda 39 7 42 12
Suica 31 11 45 13
Dinamarca 29 2 58 11
Estados Unidos 24 8 13 55
Australia 20 <<1 <1l 80
Alemanha 15 5 30 50
Japéo 15 - 78 7
Israel 13 - - 87
Franca 12@ n.i. 40 48
Brasil 8 2 - 90 ®
Reino Unido 8 1 8 83
Grécia 5 - - 95@
Italia 3 10 7 80
Suécia 3 5 52 40
México 2 - 98 @

Fonte: MME, 2008d, p.12
Notas: (1) Basicamente incineracdo; (2) As estatisticas incluem a compostagem; (3) Incluem aterros
controlados e lixes

Com relacdo ao aproveitamento energético dos RSU pela incineracdo, Themelis
(2003) informava que cerca de 130 milhGes de toneladas de RSU eram gueimados anualmente
em todo 0 mundo, em mais de 600 plantas chamadas comumente de Waste to Energy (WtE)°,
ou “do lixo a energia”, produzindo eletricidade e vapor para aquecimento e recuperando
metais para a reciclagem. Informou que desde 1995, a industria global WtE ampliou a
capacidade em mais de 16 milhdes de toneladas de RSU, alcancando 35 nacdes', entre
grandes paises, como a China, e pequenos, como Bermudas, e que a principal expansao
ocorreu na Asia. Nimeros mais recentes informam utilizacio de 150 milhdes de toneladas por
ano de lixo urbano em mais de 850 instalacGes, ainda em 35 paises, gerando mais de 10.000
MW de energia elétrica (MENDONCA, 2009). Segundo Terzian (2008) existem 72 usinas
WLE em funcionamento na Alemanha. J& IWSA [2008] informa que a Confederation of
European Waste-to-Energy Plants (CEWEP) representa 340 plantas de recuperacéo
energética do lixo, das cerca de 400 em funcionamento naguele continente, tratando 50
milhdes de toneladas de lixo ao ano, com geracdo de energia elétrica para 27 milhdes de
pessoas, mais calor para 13 milhdes. Na Franca, que produz 850 milhGes de toneladas de lixo
por ano, a incineracao sé € permitida se gerar energia. Aquele pais tem 123 incineradores de
lixo urbano caseiro e 16 unidades para eliminar dejetos industriais toxicos. Com isso, 80% das

unidades apresentam exploracdo de energia e até 15% da energia produzida vai para a rede de

® No Brasil essas usinas sio chamadas de Usinas lixo-energia (ULE) ou simplesmente usinas a lixo.
0 Segundo IWSA (2008), as WLE est&o presentes em mais de 70 paises.
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distribuicdo domeéstica (USINA..., 2009). Além da Europa, sdao 103 WtE nos EUA, com
capacidade de 2700 MW e 176 no Japéo, com poténcia de 750 MW (MENEZES, 2007). Nao
temos noticia deste tipo de usina funcionando em escala comercial na América Latina.

O Gréfico 4 apresenta a participacdo relativa da incineracdo, comparativamente com a
reciclagem e recuperacdo de biogés, em 17 paises da UE. Observam-se grandes diferencas na
escolha da destinacdo: enquanto na Alemanha menos de 1% dos residuos tem recuperacao

energética por biogas, na Pol6nia esta fatia representa 91% do total.

an

E Reciclagem Energia por RSU Energla por Biogas
1% e - - [
o II
B0% 3 i 34 | a3
% ||
00% ] ) ) m—
50% || ] [ | ‘
30% | 08 | o4 I‘” 1 &1 1 .
20% |1 ‘ {

‘ a1
0% ||

0y
0 o@%% C\\ C‘c& Qo\ “\

W
«&\‘(\ %h\q}c} ﬁc‘b \)'5\& c@“\) p 'ﬁqva&\\\ \\&\\\ \(\\w&
$ Y&Q

Grafico 4 — Rotas de destinacdo final para os RSU na UE em 2006, em (%)
Fonte: CEWEP, 2008, p.2, traducao nossa

Quanto ao aproveitamento do biogés, ou gas do lixo (GDL), segundo Willumsen
(2001 apud Sato, 2009) existem aproximadamente 950 instalagcdes de GDL em todo o mundo,
nas quais o gas é utilizado com propdsito energético. A maior ocorréncia dessas instalacfes
esta nos Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Suécia e Holanda. Conforme demonstra o
Gréafico 4, a Europa vem adotando este aproveitamento: no Reino Unido, por exemplo,
através de mecanismo feed-in tariffs chamado Non-fossil Fuel Obligation (NFFO), atingiu, ao
final do ano 2000, mais de 2 milhdes de pessoas com eletricidade produzida a partir do GDL,
evitando a emissé@o de 460 mil toneladas de metano para a atmosfera.

A gaseificacdo por plasma é utilizada por mais de 100 plantas em diversos paises
(VIMEO, 2009), principalmente no Japdo. Um bom exemplo é a japonesa Eco Valley

Utashinai, que comegou a operar em 2002, e atualmente processa 300 toneladas por dia de
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RSU, incluindo residuos automotivos, com a geracdo de 7900 kWh de eletricidade,
exportando 4300 kWh a rede elétrica (STRICKLAND, 2009).

Com relacdo a reciclagem, ABRELPE (2009) levantou que, dos 5.565 municipios
brasileiros, 3.109 apresentam iniciativas de coleta seletiva (55,9% do total). Porém, muitas
dessas iniciativas resumem-se na disponibilizacdo de pontos de entrega voluntéria pela
populagéo ou na simples formalizacdo de convénios com cooperativas de catadores para a
execucdo dos servicos. A distribuicdo dos municipios com coleta seletiva varia muito entre as
regides brasileiras: enquanto no sudeste 78,4% dos municipios apresentam 0 servi¢co, no
nordeste apenas 33,7% 0 possuem.

Segundo Kacowicz (2009), o Brasil recicla atualmente cerca de 12% das 150 mil
toneladas de lixo geradas diariamente™. Sendo que a adocdo da reciclagem aparentemente néo
guarda relacdo com porte dos municipios, visto que na maior cidade brasileira, Sdo Paulo, das
15.000 t/dia de residuos gerados — sendo 9.000 de origem domiciliar — apenas 0,6%, ou 54
toneladas sdo recicladas (PMSP, 2009). A perda atual pela ndo reciclagem é calculada em R$
10 bilhdes/ano (KACOWICZ, 2009). Como contraponto, Agnoletto e Cabral [20067]
informam taxa de reciclagem de 27% nos EUA. Apesar da maior proporcdo de residuos
organicos no lixo brasileiro, a diferenca de taxas mostra que ha espago para crescimento.

Pesquisa realizada junto a municipios galchos verificou os motivos para a nao
implantacdo da reciclagem. A principal causa apontada por 69% dos questionados foi a falta
de planejamento, sendo que apenas 10% atribuiram a problemas de custo, e 2% a falta de
mercado (GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2006).

Com relacdo aos problemas de custos, a pesquisa CEMPRE (2009) apurou um valor
médio de US$ 42.90 por tonelada de coleta convencional versus US$ 221.00 para a coleta
seletiva. Sendo que a trajetdria desta diferenca de precos mostra reducdo ao longo do tempo:
foi de 10 vezes em 1994 contra 5 vezes em 2008.

CEMPRE (2009) levantou 405 municipios brasileiros com coleta seletiva,
representando 7% do total. Na pesquisa anterior, de 2006, eram 327. Cerca de 14% da
populacdo é atendida pelo servico, ou 26 milhdes de brasileiros. Sendo que 201 municipios
trabalnam com o modelo porta-a-porta e 105 mantém postos de entrega voluntaria (PEV).
Verificou que 43% deles mantém relacionamento com cooperativas de catadores. Enquanto
48% dos municipios da regido sudeste prestam o servico, na regido norte este percentual é de

apenas 2%.

1 Informag#o que diverge da apresentada na Tabela 1, de 8%.
12 Considerados US$ 1.00 = R$ 1,70.
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Segundo ABRELPE (2008) a analise da evolugdo brasileira dos indices de reciclagem
dos principais materiais aponta para uma tendéncia de estabilizacdo, conforme demonstra o
Grafico 5. A reciclagem de latas de aluminio e ago ja atingiu niveis elevados de
reaproveitamento, mas o PET, vidro e papel apresentam potencial para crescimento. A
estabilizacdo verificada parece refletir problemas logisticos no ciclo de distribuicéo e retorno
do reciclado a producéo.
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Gréfico 5 — Evolucgao dos indices de reciclagem no Brasil
Fonte: ABRELPE, 2008, p.38

Além dos componentes econdmicos apresentados, a reciclagem representa importante
meio de geracdo de emprego e renda. Cerca de 800 mil brasileiros sobrevivem da catacdo de
reciclados, com uma renda média de 1 a 1,5 salario minimo (L1XO..., 2008), quase todos sem
carteira de trabalho assinada. Pelos calculos do Movimento Nacional dos Catadores de
Materiais Reciclaveis (MNCR) esses trabalhadores sdo responsaveis por 90% do processo de
reciclagem, mas ficam apenas com 10% do lucro proveniente da atividade. Estima-se que
71% dos catadores que ndo vivem nas capitais ainda trabalhe dentro de lixdes (LIXO...,
2009).

Os dados levantados por ABRELPE (2009), de 45,1% de direcionamento para lix0es e
aterros precarios, mais a parcela de 12% ndo coletada, mostra que a precariedade da GRU
relativa aos residuos sélidos decorre, em grande parte, de fatores de ordem cultural e politica.
Fatores de ordem cultural estdo presentes na falta de priorizagdo ambiental por grande parte

da populacéo, que se reflete no descarte de lixo em locais inapropriados e na pouca disposi¢ao
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para a separacdo de reciclaveis, etc. Talvez falte uma associacdo mais forte entre algumas
doencas e a falta de saneamento: na pesquisa Instituto Trata Brasil (2009)*3, em pergunta de
multipla escolha que aceitava mais de uma resposta, 49% dos entrevistados considerou a
salde como area mais problematica, e apenas 4% lembrou da coleta de lixo. 31% dos
entrevistados nem sequer sabia o que significava “saneamento basico”. Outra pesquisa
realizada na regido metropolitana do Recife apurou que 61,22% dizem se preocupar muito
com o meio ambiente e 51,30% afirmam que nunca separam o lixo reciclavel (CADE...,
2009).

Nas empresas, a busca de resultados de curto prazo, em detrimento de uma visdo mais
abrangente e longa, ndo estimula mudanca de processos, materiais e embalagens, de modo a
minimizar os residuos e facilitar o reuso e reciclagem. A busca do lucro imediato leva a
producdo de bens de baixa qualidade, com reduzida vida util e de obsolescéncia programada,
que resultam na necessidade de compras mais freqientes e conseqiiente aumento nos
descartes. Outro ponto € a obstaculizacdo de avangos na legislacdo ambiental, a exemplo do
Projeto de Lei 203/91, que € obstaculizado sistematicamente por pressdes de segmentos
empresariais, para evitar as responsabilizacGes decorrentes do principio poluidor-pagador
presentes no Projeto, que pretende instituir a “Politica Nacional de Residuos Soélidos”. A
morosidade com que avanca no Congresso mostra também a falta de priorizacdo do poder
legislativo federal com a questdo. Outro ponto € a reclamacéo por parte dos governos de que
as empresas tendem a ndo disputar preco, judicializando e emperrando as licitaces
(FELICIO; BARROS, 2008).

No &mbito do poder executivo a GRU também tende a ndo ser priorizada, por envolver
significativos recursos financeiros, apresentar tempos de implantagdo relativamente longos
frente aos mandatos, e dar baixa visibilidade politica aos investimentos, além da percepc¢éo
pelos gestores publicos que ndo ha essa priorizacdo pela populacdo, conforme demonstraram
as pesquisas relatadas anteriormente.

Outros aspectos de ordem politica podem ser levantados. De um lado, os contratos de
lixo estdo entre os maiores assinados pelas prefeituras, representando de 4% a 10% do
orcamento anual do municipio, e as empresas prestadoras dos servicos constarem como
importantes patrocinadoras de campanhas eleitorais. De outro, a legislacdo atual permite, na
pratica, uma empresa operar sem licitacdo por todo o mandato de um prefeito, atraves do

recurso dos contratos emergenciais. Em face disso a promotoria publica informa ser comum,

13 pesquisa realizada pelo IBOPE, que ouviu mais de mil pessoas em 79 municipios com mais de 300 mil
habitantes.
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principalmente no nordeste, a mudancga das concessionarias publicas com a posse dos novos
prefeitos. Ocorrem também denuncias da existéncia de uma “Mafia do Lixo”, que ndo permite
0 acesso das pequenas empresas aos processos licitatorios brasileiros (FELICIO; BARROS,
2008). O mercado de RSU movimenta mais de R$ 17 bilhdes por ano no Brasil, e esta nas
mé&os de poucas empresas, boa parte delas pertencentes a empreiteiras (PINHEIRO, 2009).

Séo diversas tambem as causas do baixo aproveitamento energético dos RSU no
Brasil. Uma barreira que vem inibindo esta expansdo € a preocupacdo com a efetividade da
mitigacdo da poluicdo atmosférica provocada pelas ULE. Em décadas passadas as campanhas
mundiais contra a incineracdo de residuos e a divulgacdo do teor cancerigeno das emissdes
fez com que esta via fosse severamente inibida. Atualmente, apesar da grande evolucao das
tecnologias de controle das emiss@es, a resisténcia a sua implementacdo ainda é muito grande.
Exemplo desta preocupacdo consta em AIDIS (2006), que entre as conclusdes ligadas a
aspectos de sustentabilidade econdmica, registrou:

Sobre a questdo do uso da tecnologia incineracdo € necessario enfatizar a
necessidade de convocar um amplo debate na sociedade na América Latina e
Caribe para avaliar os reais beneficios deste tipo de tratamento, entendendo
que seu uso nos paises da Europa e da América do Norte se deve a motivos
que ndo estdo presentes nos paises da regido em foco. Mais precisamente,
esta opcdo se deve a falta de espago fisico para a instalacdo de aterros
sanitarios e as medidas de controle ambiental para proibir, a partir de meados
de 2005, a eliminacéo dos residuos biodegradaveis no solo, assim como altos
custos da médo de obra. Apesar dos avancos tecnoldgicos que mostram uma
reducdo nas emissdes de gases toxicos, como dioxinas e furanos,
potencialmente cancerigenos, a incineracao de residuos é listada como a
principal fonte de geracdo destes compostos. Desta forma, a sociedade néo
estd suficientemente esclarecida sobre os efeitos cumulativos dos gases
toxicos e tampouco sobre as vantagens comparativas entre a queima de
materiais reciclaveis para gerar energia ou reciclagem (AIDIS, 2006,
p.22 e 23, traducdo e grifo nossos).

Este pensamento vem sendo combatido em eventos que abordam a GRU, como

NILSSON (1999, pg.100, traducéo nossa):

...a atitude publica e politica negativa de alguns paises com relagdo a
incineracdo de residuos é um sério problema. Para a aceitacdo da incineracdo
de residuos é fundamental que 0 método seja reconhecido como de respeito
ao meio ambiente. Se ndo, a incineracdo de residuos corre o risco de ser
substituida por outros, menos favoraveis, em funcdo de uma atitude negativa
infundada...

Os argumentos usados nesses pontos de vista sdo trabalhados ao longo da dissertagéo.
A escolha da melhor destinacdo, pela variedade e complexidade das variaveis envolvidas,
dificilmente podera ser generalizada, pela necessidade da GRU estar inserida na realidade

local, conforme demonstram 0s conceitos apresentados no inicio da se¢do 1.2. Se, por um
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lado, o dilema quanto & escolha entre a queima de materiais reciclaveis para gerar energia ou
reciclagem mostra-se fragil, diante do desempenho de paises desenvolvidos, como a Holanda,
mostrados na Tabela 3, por outro, as diversas barreiras existentes no Brasil, muitas delas
comuns aos paises em desenvolvimento, parecem justificar o temor sobre a real capacidade de
controle das emissGes, por conta de mecanismos de C&C, caso as ULE venham a ser
implementadas nesses paises.

Do ponto de vista do mercado elétrico, Costa, C. (2006) conclui que no Brasil ndo
existem resisténcias da populacéo as fontes de energia elétrica renovaveis (E-FER), mas que
existe insuficiente organizacdo e mobilizagcdo das associagOes/instituicdes destas fontes, e o
nivel local ndo exerce influéncia na politica do setor elétrico.

Ainda Costa, C. (2006) vé barreiras relacionadas a conexdo dos empreendimentos na
rede de energia elétrica, mas observa que o governo resiste em tomar decisfes, preocupado
com os impactos na tarifa ao consumidor final e face ao potencial hidrico brasileiro, mas
sugere que o governo pondere as dificuldades para a realizacdo de novos projetos de
hidroeletricidade e o crescimento da termoeletricidade de origem féssil.

Alves (2000) pondera que uma dificuldade para a ampliacdo da recuperacdo energeética
do biogés estd na formacdo de um mercado, face a necessidade de interacdo de diversos
atores: agéncia ambiental; proprietarios de ETE e locais de deposicdo de residuos sélidos
(LDRS); empresas de exploracdo de biogas; usuarios da energia; e provedores dos recursos
financeiros. A agéncia ambiental teria o papel promover este aproveitamento, criar um
mercado fornecedor de tecnologia, e estimular o mercado possuidor de ETE a praticar esta
recuperacdo. Percebe que o risco de acidentes associado a recuperacdo, armazenamento e uso
de biogés™ pode impedir a adogdo dessa préatica num LDRS ou ETE, e que o projeto de
recuperacdo de biogas deve incluir a analise de risco de acidentes da instalacdo. Cita também
como entrave para a expansao no uso do biogads o da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)
ndo té-lo autorizado como combustivel veicular.

O Brasil queima cerca de 1 milhdo de metros clbicos de biogas por dia®,
considerando LDRS, ETE e agroinddstria, que poderiam ter destinacdo energética, mas 0s
projetos de queima simples do biogas sdo suficientes para a habilitacdo a créditos de carbono
(PAIS..., 2009).

% Alves (2000) informa que a relagdo de concentrago entre biogés e ar, de 1 para 20, é explosiva.
5 Quantidade equivalente a 3% da capacidade do Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol) e suficiente para abastecer
200 postos com gas natural veicular (GNV) ou acionar uma usina termoelétrica de 100 MW.
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Entre as barreiras identificadas por Tolmasquim et al. (2003) para a penetracdo das
tecnologias de geracdo de energia a partir de residuos estdo: a falta de uma politica de
viabilizacdo no pais; a falta de informacdo dos tomadores de decisdo sobre as alternativas
tecnoldgicas; a ndo contabilizacdo dos custos ambientais e a salde das tecnologias
tradicionais e alternativas de geracdo elétrica; a pouca disponibilidade de dados e trabalhos
sobre os custos das consequéncias do atual sistema brasileiro de RSU; o custo do
investimento inicial ser maior que o requerido para termelétricas que utilizam combustiveis
fosseis; a garantia de que 0s municipios cumpram com o fornecimento do insumo durante a
vida util das ULE, em média 20 anos; a garantia de compra da energia gerada pelas
distribuidoras ou prefeituras. Em algumas das dificuldades listadas permeia a questdo da
estabilidade e adequacdo de normativos e legislagdes que diminuam os riscos na tomada de
decisdo acerca do investimento. A implantacdo de acBes em um setor da economia (setor
elétrico) como solugdo para problemas decorrentes de outro (setor de residuos) demandaria
entendimentos entre diversas areas dos governos e segmentos da sociedade, gerando
resisténcias por parte de stackholders que se sintam ameacados pelas mudancas, de modo que
discussdo tenha a consisténcia necessaria para identificar e isolar os interesses individuais que
ndo signifiquem a melhor alternativa para a sociedade. No Brasil é dificil ocorrer o
entendimento entre areas diferentes do governo face a distribuicdo dos cargos diretivos dos
ministérios, secretarias e empresas estatais entre os diversos partidos politicos, conjugada a
uma cultura de priorizacdo dos interesses pessoais e partidarios em relacdo aos coletivos
(GOMES, 2007).

Se, de um lado, ha o risco dos municipios ndo cumprirem os contratos de fornecimento
de RSU, de outro esta a possibilidade da energia gerada ndo ser vendida, face as dificuldades
legais ligadas a comercializacdo descentralizada da energia elétrica gerada por pequenos
produtores no ambito do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). Segundo Brito (2009),
s6 na cidade do Rio de Janeiro poderiam ser colocados diretamente na rede de distribuigdo um
valor aproximado de 76.400 MWh/ano, evitando os custos de ligacdo aos troncos de
transmissdo. Souza (2009) informa que para a viabilizagdo da geracdo distribuida ndo ha
necessidade de modificagdes na Lei 10.848/04, mas apenas ajustes no Decreto 5.163/04: a
retirada da trava decorrente do “preco-teto” e da obrigatoriedade da venda apenas para a
distribuidora na qual o agente esta conectado.

Concluida a contextualizagdo atual GRU brasileira em relacdo aos residuos solidos
urbanos, e os obstaculos a evolucdo, a proxima secdo busca a mesma reflexdo, porém

direcionada aos residuos liquidos.
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1.4 A contextualizagdo dos esgotos brasileiros

Numa contextualizacdo historica, até a década de 1960 as politicas governamentais
para o setor de saneamento basico eram esporadicas e localizadas. Havia precariedade no
atendimento e falta de investimentos, com reflexos nas altas taxas de mortalidade infantil e
quadro de deterioragdo sanitaria (IBGE, 2000).

No periodo de 1964 a 1985 os recursos do setor passaram a ser gerenciados pelo
Banco Nacional da Habitacdo (BNH), através do Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA), que incentivou a concessdo dos servicos pelos municipios aos estados. Os
estados eram responsaveis pela negociacdo com 0s municipios, e se beneficiavam dos
recursos, na medida em que ndo havia adesdo dos municipios ao Plano.

A constituicdo de 1988 trouxe de volta a responsabilidade dessas politicas publicas ao
poder municipal, com varios desafios, como a capacidade desigual dos municipios em atender
as demandas na implantacdo e aprimoramento dos servigos de saneamento (IBGE, 2000). Pela
legislacdo atual (Lei 11.445) o municipio € o poder concedente do servico de escoamento
cloacal.

Pela pesquisa nacional IBGE (2000), a destinacdo preponderante dos esgotos
residenciais, por quantidade de distritos'®, era a utilizacio de redes coletoras, num percentual
de 41,6%; seguida com 28,2% pelas fossas sépticas e sumidouros; e 24,7% pelas fossas secas.
Dos 9.848 distritos computados, apenas 4097 apresentavam algum tipo de coleta cloacal®’
(taxa de 41,6%). Desta fracdo com coleta, apenas 1.383 tratavam os residuos antes de lanca-
los em cursos de 4gua. O volume de esgoto tratado era cerca de 5,1 milhdes de m® ao dia, de
um total coletado em torno de 14,6 milhdes de m® diarios. O Brasil apresentava cerca de 22
milhGes de economias esgotadas, sendo em torno de 18 milhdes residenciais. A prestacdo de
servico de esgotamento sanitario variava muito nas diversas regiGes brasileiras, conforme
demonstra a Tabela 4. Enquanto na regido norte, 92,9% dos municipios ndo eram servidos,

este percentual era de 7,1% na regido sudeste.

1 1BGE (2000) considerou como unidade de pesquisa os distritos, divisdes territoriais dos municipios.

" IBGE (2000) considerou como “municipio servido” aquele que apresentava algum tipo de servigo de
esgotamento sanitario, independentemente da extensdo da rede coletora, do nimero de ligagSes ou de
economias esgotadas.
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Tabela 4 — Esgotamento sanitario de municipios por regiao — 2000

Regides Proporcéo de municipios, por condicdo de esgotamento sanitario(%o)
Sem coleta SO coleta Coleta e tratamento

Norte 92,9 3,5 3,6

Nordeste 57,1 29,6 13,3

Sudeste 7,1 59,8 33,1

Sul 61,1 17,2 21,7

Centro-oeste 82,1 5,6 12,3

Brasil 47,8 32,0 20,2

Fonte: IBGE, 2000, nédo paginado.

A prestacdo dos servicos de coleta cloacal encontra-se, ainda hoje, concentrada
principalmente em operadores publicos. Em IBGE (2000), dos 4.097 distritos com coleta de
esgoto sanitario, 2.594 eram executados pela administracdo direta do poder publico, 443 por
autarquias, e 1.033 por empresa com participacdo majoritaria do poder publico. Atualmente as
empresas privadas respondem pelo atendimento nos servigos de esgoto a 13,6 milhdes de
pessoas, apenas 9,6% da populacdo urbana (REDE..., 2008).

Assim como para 0s RSU, também anualmente o Ministério das Cidades divulga
relatdrio referente aos setores de agua e esgotos. Os resultados do Diagnéstico dos Servigos
de Agua e Esgotos (DSAE) referentes a 2006, relativos aos esgotos, sdo apresentados no
Quadro 4.

Tamanho da Amostra Participaram da amostra 4.516 municipios com servigos de agua e 1.251
com servigos de esgotos

indices obtidos O indice médio nacional de coleta foi de 48,3%, enquanto que o indice
de tratamento dos esgotos gerados foi de 32,2%

Populacgéo atendida Da amostra, a populacdo urbana atendida foi de 69,4 milhGes de

habitantes, com 15,8 milhdes de ligacGes ativas, abrangendo 20,7
milhdes de moradias

Evolucéo comparativa A analise evolutiva dos ultimos quatro anos (2003 a 2006), indicam a
incorporagdo de novas 5,2 milhdes de ligacOes ativas de &gua e 3,2
milhGes de ligacBes ativas de esgotos, correspondendo a incrementos
anuais médios de 4,5 e 6,3%, respectivamente

Crescimento dos Observou-se crescimento de 28,0% nos investimentos, quando
investimentos comparados ao ano de 2005, sendo de 37,9% o crescimento dos
investimentos em sistemas de esgotos

Investimentos em esgotos  Os investimentos em esgotos representaram 40,9% do total

Origem dos recursos Sob a ¢tica da origem, 49,7% dos investimentos foram com recursos
préprios, 30,3% com recursos onerosos, e 12,5% com recursos ndo
ONerosos

Investimentos Os investimentos acumulados de 2003 a 2006 totalizam R$ 14,2 bilhdes

acumulados (em valores historicos)

Quadro 4 — Resultados do DSAE 2006

Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES, 2007. Elaboragéo do autor.

Nota: Para efeito de simplificacdo, o Relatério considera como volume total de esgotos a quantidade
total de 4gua consumida.
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Pelas mesmas razdes relativas ao DMRSU, as amostras do DSAE ndo podem ser
tratadas estatisticamente, mas seus resultados, de 48,3% de esgotos coletados e 32,2% de
esgotos tratados, seguramente tende a piorar se incluidos os municipios menores, que
proporcionalmente participam menos do levantamento.

A conclusdo de Ministério das Cidades (2007, p.163) foi de que “os resultados
levantados confirmam os elevados déficits de atendimento desses servigos, com prejuizo da
qualidade ambiental e da salde das pessoas, refletindo o fracasso da busca pela
universalizacdo, principio fundamental da nova politica de saneamento bésico do Pais, a Lei
11.445/07”.

Muitos dos obstaculos para a evolucdo na GRU relativa aos residuos solidos se
aplicam também aos residuos liquidos, mas existe uma diferenca importante com relacédo a
arrecadacao: a taxa de recolhimento de lixo, via de regra, é cobrada anualmente em conjunto
com o Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), e ingressa para o erario do municipio, que
fica com o encargo da sua gestdo. Se o recurso for insuficiente para pagar a prestacdo do
servigo, a prefeitura acaba lancando méo de outros recursos, muitas vezes onerosos, para
cobrir a diferenca. J& a cobranca pela prestacdo dos servicos de esgotos normalmente ndo se
mistura com o erario municipal. A arrecadacdo ocorre conjuntamente com a cobranga pelo
fornecimento de agua, ficando sujeita a satde financeira das concessionarias, na maioria das
vezes administradas pelos estados™. Ocorre que o nivel de endividamento da maioria dessas
concessionarias é grande (REDE ..., 2008), de modo que o baixo investimento em saneamento
decorre, em parte, de um ciclo vicioso: o baixo nivel de renda da maioria da populacédo
impede a cobranca de tarifas adequadas. Por arrecadar pouco e ter elevada inadimpléncia, 0s
concessionarios deixam de fazer investimentos. Por sua vez, a falta de investimentos leva a
ineficiéncia operacional, que aumenta os custos de operacdo e limita o indice de cobertura do
seervico. Finalmente, a ma qualidade dos servigos desestimula ainda mais a populacdo a paga-
los, fechando o ciclo (MOREIRA, 2006).

O volume dos investimentos em saneamento basico tem se mostrado insuficiente:
Ministério das Cidades (2008b) informa investimentos de R$ 14,2 bi no periodo de
2003/2006, sendo que estudo realizado pela SNSA em 2003 revelou que, para a
universalizacdo dos servigcos de abastecimento de agua e esgoto sanitario até 2010, 2015 e
2020, seriam necessarios investimentos na ordem de R$ 70 bi, R$ 123,6 bi e R$ 178,4 bi,

respectivamente. Considerando a universalizagdo dos servigos até 2020, seriam necessarios

18 Apenas 9,6% da populagdo urbana é atendida por empresas privadas (REDE..., 2008).
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investimentos de aproximadamente R$ 9 bilhGes/ano, equivalentes a 0,45% do PIB (COSTA,
2004). Porém a disponibilizacdo de recursos para saneamento basico no ano de 2007 foi
bastante superior aos anos anteriores: da ordem de R$10,40 bilhGes, sendo R$ 4,3 oriundos do
Orcamento da Unido e R$ 2,9 provenientes de recursos do Plano de Aceleragdo do
Crescimento (PAC), ambos ndo onerosos, e R$ 3,15 originarios de recursos do Fundo de
Garantia por Tempo de Servico (FGTS), onerosos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008b).
Com o acrescimo de recursos destinados pelo Plano de Aceleragdo do Crescimento
(PAC) do Governo Federal; o retorno da disponibilizacdo de recursos do FGTS, ocorrida a
partir do ano de 2003; além dos mecanismos legais propiciados pelas Leis 11.079 (PPP),
11.107 (consércios plblicos) e 11.445 (diretrizes)'®; e a anélise dos dados constantes da
Tabela 5, podemos concluir que a falta de disponibilizacdo de recursos ndo é obstaculo para a

realizacéo dos investimentos.

Tabela 5 — Valores histdricos comprometidos e desembolsados em iniciativas de saneamento
basico, em milhdes de reais

Ano Comprometidos Desembolsados
2003 2.059,1 738,7
2004 2.551,7 1.034,1
2005 3.038,0 1.374,3
2006 3.441,2 3.163,2
2007 10.244,9 3.528,8
Total 21.334,9 9.839,1

Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES, 2008b, p.14

Nota: A grande diferenca entre os valores or¢ados e desembolsados decorre da demora na execugéo
das obras e de contingenciamentos orcamentarios, dos quais os recursos do PAC ndo estdo
sujeitos, por serem considerados prioritarios.

Diante desse cenério: disponibilidade de recursos para investimentos e falta de
condicBes para as companhias estaduais 0s contrairem, estdo sendo estudadas formas de
capitalizacdo dessas empresas. As possibilidades sdo a entrada do FGTS como investidor
minoritario no capital dessas empresas ou a aquisi¢do pelo FGTS de titulos mobiliarios, como
debéntures emitidos por elas, para capitalizacdo (REDE..., 2008).

Importantes geradoras de metano, as ETE poderiam se credenciar a receitas oriundas
do mercado de créditos de carbono, mas observa-se que este recurso ndo vem sendo
explorado.

Além da questdo financeira, outros aspectos que desestimulam a construgéo das redes

de esgotos podem ser elencados: podem ser mal vistas pela populacdo em fungdo do

19 Estas legislacdes sdo comentadas na segéo 1.6.
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transtorno das obras; ndo sdo obras répidas, sendo que o tempo de execu¢do muitas vezes
pode ser superior ao de um mandato eleitoral; o investimento fica enterrado, enfraquecendo o
uso politico da benfeitoria; e o fato das ETE gerarem mau cheiro e desvalorizarem os imoveis
préximos. Por estes motivos 0s governantes acabam priorizando outros investimentos, e
adiando o enfrentamento dos problemas decorrentes da falta desta infra-estrutura.

Prova da pouca priorizacao desses investimentos na visdo da populagéo € o resultado
da pesquisa Instituto Trata Brasil (2009), onde apenas 2% dos entrevistados consideraram as
condicdes de esgoto quando escolheram seu candidato nas Ultimas eleicdes municipais. Esse
namero sobe para 5% entre 0s que ndo possuem o servigo de coleta. Na opinido de 61% dos
entrevistados os candidatos também néo se mostram preocupados com o tema. Essa percepcao
€ maior por aqueles que ndo estdo ligados a rede e por moradores da periferia (67%).

Os investimentos em esgotamento sanitario, coleta de lixo e drenagem urbana perdem
forca, também, por serem menos importantes do que levar agua para quem ainda ndo dispde
desse servico e a necessita como elemento para a sobrevivéncia nas cidades (OLIVEIRA
FILHO, 2006 apud MOREIRA, 2006).

Outros aspectos, que valem também para os residuos sélidos, dizem respeito ao nivel
de desenvolvimento e as desigualdades regionais. As dimensdes continentais e as
desigualdades entre as regides brasileiras, com as comunidades sofrendo escassez de recursos
e muitas vezes distantes dos grandes centros urbanos, dificultam o acesso a informacéo e a
qualificacdo dos recursos humanos. O baixo nivel de qualificacdo dessas populagdes se reflete
nos seus quadros técnicos e dirigentes, com reflexos no ritmo e na qualidade da implantacédo
das melhorias. A caréncia de informacdo dos governantes, servidores e concessionarios
impede-os de perceber as oportunidades de investimento, deixando de elaborar e apresentar os
projetos de saneamento basico que trariam melhorias para a coletividade, e para 0s quais séo
disponibilizados recursos or¢camentarios da Unido, inclusive ndo onerosos. Esta condicdo
resulta também em: falta de qualidade de gestdo; fragilidade dos controles internos; baixa
automacdo e padronizacdo dos processos; pouca transparéncia na prestacdo de contas a
comunidade; falta de qualidade na gestdo dos investimentos e elaboracdo de projetos;
dificuldade de desburocratizacdo dos servicos; poucas agOes de pesquisa e desenvolvimento,
etc. (COSTA, 2004). A falta de qualificagdo da méo de obra se reflete também na operacao e
manutencdo dos bens de capital, muitas vezes importados.

Conhecida a situacdo atual e as barreiras para a evolucdo da GRU brasileira, a
proxima se¢do dedica-se a verificar a amplitude dos maleficios decorrentes do descaso com a

destinacao final correta para os residuos correta, e trazer luz sobre o dilema da conveniéncia
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da adocdo da geragdo energética pela incineracdo, ponto de divergéncia nas opinides ligadas
ao setor.

1.5 Maleficios associados aos residuos

A apresentagdo dos problemas causados pelos residuos esta dividida em duas secdes, a
primeira com as conseqliéncias da utilizacdo de lixdes e aterros precérios, e a segunda, com a
comparacdo das emissbes das usinas a lixo em relacdo as termoelétricas baseadas em

combustiveis fosseis.

1.5.1 Problemas decorrentes da destinagdo incorreta dos residuos sélidos urbanos e esgotos

O descarte sem tratamento dos residuos sélidos e aguas servidas apresenta diversas
conseqiiéncias, como as apresentadas a sequir.

A decomposicdo anaerobica da fracdo organica dos residuos, seja por depdsito
irregular ou langcamento em cursos d’agua, gera mau cheiro, prejudicando o bem-estar da
populacdo do seu entorno, que ainda sofre com a desvalorizacdo de seus imoveis. Constituem
num ambiente fértil a proliferacdo de microvetores causadores de diversos tipos de
enfermidades (NAIME, 2004), sendo que o tempo de sobrevivéncia desses microorganismos
em meio aos residuos pode ser bastante longo, como demonstra o0 Quadro 5.

Organismo Tempo (dias)
Salmonella Typhi 29-70
Embamoeba Histolytica 08-12
Ascaris Lumbricoides 2000 — 2500
Leptospira Interrogans 1543
Virus da Pélio 020-170
Bacilo da Tuberculose 150 - 180
Larvas de vermes 2540

Quadro 5 — Microvetores e seu tempo de sobrevivéncia no lixo
Fonte: Lima, 1995, p. 30

Além dos microvetores, a por¢do orgénica dos residuos estimula o aparecimento de
macrovetores, como 0s ratos, causadores da peste bubdnica e leptospirose; moscas, que

transmitem febres, colera, tuberculose, lepra, variola, hepatite, amebiase e teniase; mosquitos,
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que transmitem viroses, dengue, febre amarela e maléria; baratas, que transmitem
poliomielite; e aves, como os urubus, que transmitem toxoplasmose.
O Quadro 6 relaciona por categoria algumas das enfermidades provocadas por micro e

macrovetores, causadas pelo contato ou ingestdo de elementos contaminados.

Categoria Doencas

Doengas de transmisséo feco-oral Diarréias
Febres entéricas
Hepatite A

Doencas transmitidas por inseto vetor Dengue

Febre Amarela
Leishmanioses (L.tegumentar e L. visceral)
Filariose linfatica

Maléria
Doenca de Chagas
Doengas transmitidas através do contato coma  Esquistossomose
agua Leptospirose
Doengas relacionadas com a higiene Doencas dos olhos: tracoma e conjuntivites
Doencas da pele: micoses superficiais
Geo-helmintos e tenfases Helmintiases
Teniases

Quadro 6 — Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado — DRSAI

Fonte: IBGE, 2004, p.213

Notas: (1) Diarréias: Balantidium coli; Cryptosporidium sp; Entamoeba histolytica; Giardia lamblia;
Isospora belli; Campylobacter jejuni; Escherichia coli; Salmonella nédo tiféide; Shigella
disenteriae;Yersinia enterocolitica; Vibrio cholerae; Astrovirus; Calicivirus; Adenovirus;
Norwalk; Rotavirus. (2) Helmintiases: ancilostomiase; ascaridiase; enterobiase;
estrongiloidiase; tricuriase; teniase; cisticercose; equinoccocose.

O indicador DRSAI é calculado pela razdo entre o nimero de internacdes hospitalares
por doengas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado a cada 100 mil habitantes,
com base nas Autorizacdes de Internacdo Hospitalar (AIH) do Servico Gnico de Saude (SUS)
e os dados de populacdo, produzidos pelo IBGE. Em 2002 foram hospitalizadas pelo SUS 375
pessoas a cada 100.000 habitantes pelas doencas acima relacionadas. Como a estatistica
contempla apenas as internagcfes, é de se imaginar uma amplitude muito maior se fossem
considerados os atendimentos ambulatoriais e as consultas medicas decorrentes das doengas
acima citadas.

A concluséo de IBGE (2004, p.214) sintetiza adequadamente a questéo:

A precariedade nos sistemas de abastecimento de &gua, esgotamento
sanitério, coleta e destino final dos residuos solidos, drenagem urbana, bem
como a higiene inadequada, se constituem em risco para a saude da
populacdo, sobretudo para as pessoas mais carentes dos paises em
desenvolvimento, que ainda ficam com sua dignidade afetada. Ampliar o
acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida e
reduzir a pobreza, um dos objetivos essenciais do desenvolvimento
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sustentavel.

A contaminacdo das aguas superficiais e lencois freaticos ocorre por tipos diferentes
de poluicdo: a poluicdo fisica provoca a turbidez e formacdo de bancos de lodo; a poluicdo
quimica é provocada pelos detergentes e residuos toxicos industriais e agricolas, entre outros.
Atuando como estimulo & eutrofizacdo®®. O chorume?' é exemplo de poluicdo bioguimica,
que causa a reducdo no nivel de oxigénio das aguas, elevando sua Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)%. Por fim, a poluicdo bioldgica ocorre através dos coliformes fecais e outros
patogénicos trazidas aos corpos d’agua pelos residuos.

Estas poluices sdo particularmente danosas se considerarmos que o Brasil possui o
maior manancial de 4gua doce subterranea do mundo, o Aqtiifero Guarany®®. A contaminagéo
dos aqiferos ocorre nas &reas de afloramento, por infiltrag&o.

O despejo “in natura” de esgotos nos cursos d’agua reduz a sua disponibilidade para
consumo, e, apesar do Brasil possuir a privilegiada condi¢do de possuir 12% da &gua doce
superficial do planeta, a sua distribuicdo é desigual: enquanto o Norte e o Centro-Oeste do
Pais detém 68% e 16% do total, respectivamente, nos populosos Nordeste, Sudeste e Sul, a
taxa € de 3%, 6% e 7%. Em algumas regides do Nordeste a disponibilidade € critica, de
apenas 3,8 m*® por pessoa/dia (CZAPSKI, 2009).

Os riscos de contaminacdo sdao ampliados pela indevida mistura ao lixo comum de
residuos hospitalares e agricolas (embalagens de defensivos agricolas e pesticidas), que
possuem legislacdes especificas para descarte®.

Os danos para a saude também podem ser originados pela absorcdo de substancias
nocivas, como metais pesados, oriundos do descarte de sucata eletronica, pilhas e baterias,
lampadas fluorescentes, pneus, etc.

A popularizacdo dos eletroeletrénicos e a rapida obsolescéncia dos modelos esta

levando ao descarte desenfreado desses produtos, com danos ambientais em funcdo do

A eutrofizacéo é o fendmeno da proliferacdo exceciva de algas, em funcdo do excesso de nutrientes, matéria
organica, fosforo e nitrogénio langados nos corpos d’agua pelos efluentes.

Chorume é um liquido de cor escura e forte odor, produzido pela infiltragdo da &gua das chuvas e pela
degradacdo de compostos, que percolam através da massa de lixo aterrada, carreando materiais dissolvidos
0u suspensos, cujo potencial poluidor ainda ndo é de todo conhecido.

A DBO mostra a quantidade do oxigénio dissolvido num corpo d'agua consumido pela atividade bacteriana.
Quanto maior é o teor de matéria organica na dgua, maior serd a DBO. Se a DBO for muito alta, o oxigénio
da agua é rapidamente consumido.O restante da decomposi¢do da matéria organica passa a ser anaerdbica.

O Aqiiifero Guarany possui 1,2 milh&o de km? de érea total, dos quais 70% sob territério brasileiro, situado
no subsolo de oito estados brasileiros - RS, SC, PR, SP, GO, MT, MG e MS (MONTOIA, [2006]).

% A resolugdo CONAMA ne 5 de 05/08/93 para a destinacéo de residuos hospitalares e a lei 7.802 de 11.07.89
para embalagens agricolas.
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expressivo volume” e pelos metais pesados presentes em seus componentes. Problema
agravado pela falta de regras e locais apropriados para a sua disposi¢do (PALLONE, [2008 ou
2009]).

O Quadro 7 relaciona os principais metais pesados constantes no “e-lixo”, 0S

equipamentos que os utilizam, e 0s danos que pdem causar a saude.

Substéncia ~Onde é encontrada Danos a saude
Chumbo Computador, celular, Irritabilidade, tremores musculares, lentiddo de
televisdo raciocinio, alucinagéo, insdnia e hiperatividade
Mercurio Computador, monitor e TV Problemas de estdmago, disturbios renais e
e tela plana neurologicos, alteragdes genéticas e no metabolismo
Cadmio Computador, monitores de  Agente cancerigeno, afeta o sistema nervoso,
tubo, baterias de laptops provoca dores reumaticas, disturbios metabélicos e
problemas pulmonares
Arsénico Celular Doencas de pele, sistema nervoso e cancer no
pulméo
Belirio Computador e celular Cancer no pulméo
Retardantes de Em componentes Desordens hormonais, nervosas e reprodutivas

chamas (BRT) eletronicos

Quadro 7 — Metais pesados em eletrdnicos
Fontes: Paiva, 2008 e Pallone, [2008 ou 2009]. Elaboragéo do autor.

Os metais pesados também estdo presentes nas pilhas, baterias e lampadas
fluorescentes. Estima-se que no Brasil sejam descartadas mais de 1 bilhdo de pilhas e baterias
por ano. Apesar de ndo ser ilegal o descarte desses produtos em aterros sanitarios quando
atendem aos limites maximos de metais pesados — cadmio, zinco, chumbo, manganés e
mercurio — a sua disposicdo vem ocorrendo também em aterros precarios e lix6es. Além do
que, estima-se que 40% das pilhas vendidas no Brasil sdo contrabandeadas, e estdo fora dos
padrdes de seguranca ambiental. Essas pilhas, trazidas especialmente da China, contém
concentragfes de cadmio e chumbo cerca de 10 vezes superior a permitida pela resolucéo
CONAMA 257/1998. Ao passo que o0s teores de zinco e manganés, que sdo o0s elementos
ativos das pilhas, tm concentra¢fes mais baixas que o minimo exigido por aquela legislag&o.
A consequéncia é a redugdo na vida atil do produto, com aumento no descarte e,
conseqiientemente, na polui¢do (COSTA, 2009a).

As lampadas fluorescentes e eletrénicas apresentam uma composicdo altamente toxica.
Seu tubo é preenchido com gas argbnio e vapor de mercurio, ambos a baixa pressdo. O

interior do tubo é revestido com uma poeira fosforosa, que geralmente é o clorofluorfosfato de

% Segundo a ONG Greenpeace, o lixo eletronico no mundo é da ordem de 50 milhdes de toneladas por ano

(dados de 2008).
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calcio, com antiménio e manganés (1 a 2%) e outros metais pesados em menor quantidade.
Ao ser rompido, liberard o mercurio sob a forma de vapor, que podera ser aspirado por quem
a manuseia. Se o descarte for inadequado, 0 mercdrio e 0s outros metais contidos na poeira
fosforosa contaminardo o solo e, devido ao processo de lixiviacdo causado pelas chuvas, serdo
arrastados para os cursos d’agua e alcangardo a cadeia alimentar (ALMEIDA, 2004).

Os pneus, se descartados a céu aberto, servem de criadouro para 0s mosquitos
transmissores de doencas. Se depositados em aterros, tendem a voltar a superficie e romper as
coberturas das camadas, prejudicando o assentamento da terra, ou com 0 seu aco, podem
perfurar a impermeabilizacdo dos aterros. Além de lixiviar substancias quimicas organicas
potencialmente prejudiciais. Se queimados a céu aberto, liberam 6leo pirolitico, que contém
produtos quimicos toxicos e metais pesados capazes de produzir efeitos adversos a saude, e
contaminar o solo, agua superficial e subterrdnea. E emissfes tdxicas estdo associadas a
canceres, mortalidade prematura, deterioracdo das fungdes pulmonares, problemas do
coracdo, e depressdo do sistema nervoso e central. A sua queima em fornos de cimenteiras
apenas reduz, mas nao elimina a poluicdo gasosa. A reciclagem também é dificil por ndo ser
possivel obter matéria-prima, a partir do pneu, com propriedades similares as dos materiais
originais usados na sua producdo. Além do custo para seu corte, trituracdo e granulacao ser
elevado (MATTOS, 2006).

Além de trazer problemas para a salide e bem-estar das pessoas e danos ao meio
ambiente, pela contaminacdo do solo e das &guas, o0s residuos trazem consequéncias
climaticas. Ocorre que a decomposi¢cdo da matéria organica presente no lixo e esgoto libera o
diéxido de carbono (CO,) e o metano (CH,), dois dos principais gases que, presentes na
atmosfera terrestre, apresentam a propriedade de deixar passar a luz solar em direcéo a terra, e
de reter o calor que sobe da superficie, gerando um efeito estufa. A capacidade de
contribuicdo de cada gas para o efeito estufa é proporcional a capacidade de reter o calor; de
sua concentracdo e tempo de vida na atmosfera; e de suas interagdes com outros gases e com
o vapor d’agua (GOLDEMBERG, 1998). A capacidade de reter o calor ¢ dada pela medida
“potencial de aquecimento global”, conhecida por GWP. Para se estabelecer a rela¢ao entre os
GEE convencionou-se a GWP do dioxido de carbono como 1. O GWP de cada gas varia ao
longo do tempo, por exemplo, Goldemberg (1998) informou GWP do metano para 100 anos
em 23, se 0 tempo considerado fosse 20 anos ou 500 anos, os resultados seriam 56 e 6,5,
respectivamente (CETESB, 2006).

S&o muitas as consequiéncias do efeito estufa, e entre elas estdo: a elevacdo do nivel
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dos mares pelo derretimento de geleiras®®, provocando reducdo nas terras hoje ocupadas; 0s
furacdes devem ser cada vez mais freqlientes e intensos; outros fenémenos climéaticos como o
El Nifo e La Nifia estdo se tornando mais freqlientes; e as secas, na regido dos tropicos, mais
longas e intensas.

A emissdo de GEE ocorre em fungédo da geracéo e utilizagdo de energia (edificacoes,
transportes, industrias e geracdo elétrica), ou por outros motivos (residuos, agricultura, uso da
terra). O Gréafico 6 apresenta a participacdo de cada fonte na emissdo de GEE, em dados do
ano 2000, que totalizaram 42 GtCO,e?’.

Industria (14%)
Enel;gia Outros Relacionados

e a Energia (5%)

Residuos

(3%)

Transporte Agricultura

(14%) (14%)

Construgdes
(8%) Uso da Terra
(18%)

Grafico 6 — Fontes de emissbes de GEE a nivel mundial em 2000
Fonte: Stern, 2006, p.171, tradugdo nossa

Esse grafico mostra a participacdo direta de 3% relativa aos residuos no aquecimento
global em 2000, mas a forma da sua gestdo influéncia em outros dois setores: energia e
transportes. O Relatério Stein (2006) traz a participagdo de 3,6%2® dos residuos, no total de
14% que compde a participacdo do metano nos gases de efeito estufa (GEE). Ou seja, cerca
de 25% do metano emitido globalmente provém da decomposicdo dos residuos. Este
percentual é compativel com a informacdo de Borba (2006), de que alguns indices
apresentados pelo Banco Mundial (2003) indicam como de 20% as emissGes de metano
liberadas na atmosfera pelos dejetos.

O Primeiro Inventario Nacional de Emissdes de Metano pelo Manejo de Residuos foi

%0 derretimento de geleiras talvez seja a face mais visivel do aquecimento global. Imagens de satélite tomadas
no verdo de 1979 e no de 2008 do Artico mostram uma reducdo de 33% na camada de gelo (NARLOCH,
2009), que ja permite a navios fazerem pelo Artico a rota entre a Asia e a Europa (FAVARO, 2009).

7 Na medida CO,e (todos os gases de determinada emissdo sdo convertidos em CO, pela aplicagdo dos
respectivos GWP, conforme a participagdo “equivalente” de cada um na mistura.

%8 Da participagdo de 3,6% relativa aos residuos, 2% s&o oriundos de aterros e 1,6% de esgotos.
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realizado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) utilizando a
metodologia IPCC 1996%°. A publicac&o ocorreu no ano de 1998, tendo abrangido os anos de

1990 a 1994, obtendo os resultados constantes da Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativa das emissdes de metano no Brasil, em milhares de tCH,/ano

Tipo 1990 1994
Residuos solidos 618 677
Residuos liquidos domésticos 39 43
Residuos liquidos industriais 79 83
Totais 737 803

Fonte: MCT, 2006, p.75
Nota: As estimativas de erro associadas aos célculos foram de 54% para residuos solidos, 34% para
aguas residuarias domésticas e 41% para aguas residuarias industriais.

Sendo o 5° pais mais populoso do mundo, e com niveis de coleta e tratamento de
residuos relativamente baixos, o volume de emissdes posiciona o Pais entre os 10 maiores
emissores mundiais pelo setor de residuos, com a contribuicdo de 53 MtCOe,. As atuais
iniciativas de abatimento neste setor representam apenas 3% do potencial de reducéo do Pais,
e estdo principalmente concentradas na reciclagem do lixo e no aproveitamento do biogas
oriundo de aterros sanitarios (MCKINSEY & COMPANY, [2009]).

Pelos dados apresentados, observa-se que sdo diversos os maleficios decorrentes do
descaso com a destinacao dos residuos solidos e liquidos urbanos, e justificam a preocupacao
para a implementacdo de instrumentos e politicas que levem a sua reversdo. Uma das
alternativas de destinacdo é a incineracdo, de larga utilizacdo pelos paises desenvolvidos, que
aproveitam o seu potencial energético para geracdo de energia, revertendo-o em receitas, que
trazem componentes de sustentabilidade econdmica e ambiental para a sua gestdo. Mas,
mesmo nos paises onde as plantas WtE estdo instaladas, segmentos da sociedade manifestam
temor quanto aos riscos decorrentes das emissdes gasosas. Até que ponto esses temores sao
justificados e qual é a vantagem da utilizacdo das WtE em substituicdo as termelétricas
convencionais, no tocante a geracdo de GEE? O proximo topico busca responder estas duas

questoes.

1.5.2 Maleficios das usinas termelétricas versus usinas lixo-energia

# 0 IPCC vem publicando manuais para a homogeneizagdo dos procedimentos de inventario da emissio de
GEE. A versao atual esta disponivel em IPCC (2006).



58

Observa-se que, na auséncia de legislacGes mais restritivas as atividades econdémicas
poluentes e metas de controle do aquecimento global, as vantagens competitivas das usinas
termelétricas que utilizam combustiveis fosseis vém predominando nos novos investimentos
em geracdo elétrica. Apesar de bastante poluente, o carvao mineral caracteriza-se como uma
commodity barata, abundante, e de facil uso energético; gera eletricidade a baixo custo: de
US$ 0,03 a 0,05 por kWh; e exige baixo investimento na planta: US$ 600 por kW na China
(MORGAN STANLEY, 2007). A titulo de exemplo, cerca de 85% da nova capacidade
geradora chinesa, de 90 GW, ¢ derivada da queima do carvdo (MCGREGORE, 2007).

Por enguanto ndo ha sinais de arrefecimento na utilizacdo de combustiveis fosseis para
a producdo elétrica, fato que contribui para que o relatério “Panorama da Energia Mundial”,
divulgado pela Agéncia Internacional de Energia, no seu cenario mais positivo, preveja uma
estabilizacdo na concentracdo de GEE somente em 2025, a niveis 30% superiores aos de 2005
(BARREIRAS..., 2007). Entre os derivados de petréleo, as emissdes do carvdo tendem a
apresentar maior crescimento, conforme demonstra o Gréfico 7. De um patamar de pouco

mais de 20 bilhGes de t CO, em 1990, estima-se sua duplicacdo até o ano de 2030.
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Gréfico 7 — Geragdo mundial de energia associada com a emissao de diéxido de carbono, por
tipo de combustivel (Em bilhdes de toneladas de CO,)
Fonte: EIA, 2008, ndo paginado, traducdo nossa

Esta tendéncia de crescimento da energia dita “suja” também esta presente no Brasil,
apesar da matriz elétrica brasileira ainda ser “limpa”. Enquanto cerca de 40% das emissdes
globais de CO, séo provenientes do setor de energia e transportes (KNAPP, 2007), no Brasil
estes setores sdo responsaveis por apenas 13% das emissdes, principalmente porque enquanto

a nivel global a participagdo do setor de energia elétrica € de 27%, no &mbito local este
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percentual é de apenas 1,7%, em funcdo da predominancia das usinas hidrelétricas (UHE)
(MCKINSEY & COMPANY, [2009]). A participacdo desta fonte geradora é em torno de
75% da capacidade total instalada do Pais, servindo de fonte para 80% da eletricidade
consumida em 2008. Como consequéncia, o Pais emite em média 94 toneladas de CO.e para
cada GWh de energia produzida, ao passo que a média global de intensidade de carbono é de
580 t/GWHh. Alguns paises com alta dependéncia de termoelétricas a carvao chegam a atingir
média de emissdo de 1000 t/GWh (MCKINSEY & COMPANY, [2009]).

Mas esta benéfica situacdo esta mudando, pois os mais recentes leildes de energia
nova realizados no Brasil apontam para o crescimento das fontes mais poluidoras, a exemplo
do 7° leildo de geracdo, para entrega de energia a partir de 2013 (Leildo A-5)%, ocorrido em
30 de setembro de 2008, onde foram negociados 3.125 MW medios provenientes de 24
empreendimentos, onde, a exemplo dos ultimos leildes de geracdo, o atendimento da demanda
projetada se deu predominantemente a partir da energia de empreendimentos térmicos, com
destaque para o 6leo combustivel, que respondeu por 64% do volume total contratado; do gas
natural liquefeito (GNL) com 22%; e do carvdo mineral importado, com outros 9%. Desse
leildo, 95% da energia contratada sera proveniente de termelétricas, a um preco em torno de
R$ 146,00, contra cerca de R$ 99,00 para a energia hidrica (INSTITUTO ACENDE BRASIL,
2008b). Este resultado, associado aos seis anteriores, ocorridos no periodo compreendido
entre 16 de dezembro de 2005 e 17 de setembro de 2008, demonstram que as hidrelétricas

estdo perdendo participacdo no mercado, conforme demonstra o Grafico 8.
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Grafico 8 — Balanco das fontes nos leildes de energia nova, em (%)
Fonte: Instituto Acende Brasil, 2008a, ndo paginado. Elaboracéo do autor.

%0 Além dos leildes A-5, sdo também realizados leildes A-3, para fornecimento de energia em 3 anos.
31 MW médio é a medida da demanda média de energia elétrica ocorrida em um determinado periodo de tempo,
dada pelo somatdrio da demanda do periodo dividida pela unidade de tempo desejada.
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Absorvendo esta tendéncia, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDEE) 2008-
2017, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), prevé a entrada em
funcionamento de 82 UTE®, com a elevacio em 172% no lancamento de GEE oriundos das
termelétricas, somando 39,3 milhdes de tCO,e no ano de 2017. Mesmo com a entrada em
funcionamento das usinas do Rio Madeira (Santo Antdnio e Jirau) e de Belo Monte, a
participacdo da fonte hidrica na matriz elétrica nacional caira de 85,9% no inicio de 2008 para
75,9% em 2017 (MME, 2008e).

A preocupacdo com a crescente utilizacdo das UTE decorre dos maleficios que
provoca, cuja estimativa é necesséria para a comparacdo com as ULE, e, por esse motivo,
passam a ser objeto desta dissertacdo, sendo apresentados a seguir.

Além da emissdo de GEE (CO,, CHj4 e N;0O), as termoelétricas liberam material
particulado, 6xidos de nitrogénio (NOy), monoxido de carbono (CO) e 6xidos de enxofre
(SO,), responséveis pelo smog fotoquimico®, e por diversos danos & salde, apresentados no
Quadro 8.

Poluente Sintoma

Dioxido de enxofre (SO,) Irritacdo respiratoria, falta de ar, funcdo pulmonar prejudicada,
aumento da susceptibilidade a infecgbes, doencas do trato
respiratorio inferior (especialmente em criangas), doencas cronicas
dos pulmbes e fibrose pulmonar (toxidade aumentada em
combinagdo com outros elementos)

Material particulado (MP) Irritacdo respiratoria, defesa imunologica alterada, toxidade
sistémica, funcdo pulmonar diminuida e estresse do coracdo (age
em combinagdo com SO,. Os efeitos dependem das propriedades
biolégicas e quimicas das particulas individuais)

Oxidos de nitrogénio (NO,) Irritacdo dos olhos e do nariz, doenca do trato respiratorio, danos
ao pulmado, funcdo pulmonar diminuida e estresse do coragao
Mondxido de carbono (CO) Interfere no oxigénio do sangue (andxia cronica). Pode resultar em

danos ao coracdo e ao cérebro, percepcdo prejudicada, asfixia; ou,
em doses menores, fraquezas, fadiga, dores de cabeca e nduseas

Chumbo Doengas dos rins e prejuizos neurologicos (afeta principalmente as
criancas)

Oxidantes fotoquimicos Funcdo pulmonar diminuida, estresse ou falha do coracéo,

(ex.0zbnio) enfisema, fibrose e envelhecimento do pulmdo e do tecido

respiratorio

Quadro 8 — Principais poluentes do ar e seus sintomas
Fonte: Goldemberg (1998), p.66

Os sulfatos também podem causar danos a saude animal. Principalmente aqueles que

naturalmente apresentam menor capacidade respiratdria, como o gado gordo, cujas reservas

%2 Atualmente séo 77 UTEs em operagdo, com potencia instalada de 15.445 kW. Até 2017 serdo adicionadas 82,
com poténcia instalada de 15.305 kW. Totalizardo 159 usinas, com capacidade para 30.750 kW (MME,
2008e).

% Foi mundialmente comentada pelo prejuizo as atividades esportivas nos jogos olimpicos de Pequim, em 2008.
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respiratorias sdo reduzidas devido a gordura. Porém é necessaria uma concentragdo excessiva
de CO, para que os animais de pequeno porte sejam mortos (ELETROBRAS, 2000).

Do ponto de vista dos prejuizos ao meio ambiente, as emissdes das UTE geram
acumulo de material particulado sobre os vegetais, prejudicando seu desenvolvimento. O SO,
e 0 NOy podem ser levados pelo vento a distancias de até 1000 km, tornando-se um problema
que ultrapassa a esfera local, atingindo amplitude interestadual e internacional. Causam danos
por dois mecanismos: a precipitacdo seca, que causa danos as estruturas metalicas e a
vegetacdo; e a precipitacdo umida, quando dissolvidos na agua das chuvas ou em vapores
d’agua atmosféricos. Os principais acidos da “chuva acida” sdo o sulfarico (H,SOy,) e 0 nitrico
(HNOg3), que tem associada as suas conseqiiéncias declinios da populacdo de peixes
(GOLDEMBERG, 1998).

Quando particulas de grande diametro séo transportadas a uma alta velocidade causam
abrasdo. O ataque quimico direto ocorre através de reacdes quimicas de reducdo e oxidacao
dos poluentes. O ataque quimico indireto ocorre quando o poluente é absorvido e reage com
algum componente do absorvente formando um produto destrutivo. Por exemplo, o couro
tende a se tornar quebradico apos absorver o 6xido de enxofre. Ocorre também a corroséo
eletrolitica, que causa diferencas quimicas e fisicas na superficie dos metais (ELETROBRAS,
2000). O SO, provoca a reducdo no crescimento das plantas quando a concentragdo deste
poluente se aproxima de 0,3 ppm por cerca de 8 horas. Entretanto para algumas culturas,
como milho, girassol, algodao e tabaco, funciona como fertilizante.

Com relacdo a saude humana, pesquisa promovida pela Organizacdo para a
Cooperacéao e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE), a pedido do governo Chinés, entre as
conclusBes obteve que até 2020 a China tera 600 mil mortes prematuras ao ano em regides
urbanas e 20 milhGes de casos de doencas respiratorias ao ano, atribuidas principalmente a
poluicdo provocada pelas termoelétricas (POLUICAO..., 2007). Diversos estudos
estabeleceram relacBes econométricas significativas relacionando o aumento de mortes e
doengas com o aumento da poluicdo ambiental, a exemplo de Pope e Dockery (1994), que
correlacionaram um aumento de 10 pg/m® em PMy*

mortalidade respiratoria e 1% na mortalidade cardiovascular (ELETROBRAS, 2000).

com um aumento de 3,4% na

Essas diversas conseqléncias para a saude, ambiente e clima tem aumentado a
preocupacdo mundial com a geracdo energetica pelos derivados de petroleo, e incentivado
outras fontes de energia, principalmente a eolica e biomassa. A utilizagdo das WtE pode ser

% A notagio PM,, é usada para descrever as particulas com menos de 10 micrometros (< 0,01 mm).
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uma alternativa. Mas, até que ponto o aproveitamento da incineracdo de residuos para a
geragdo energética é uma destinacdo defensavel, ja que produz os mesmos tipos de emissdes
das UTE? A resposta a esta pergunta, do ponto de vista ambiental, implica em conhecermos o
grau de poluicdo atmosférica WtE, e a sua capacidade de reduzir a emissdo antropica de GEE.

As emissbes de GEE pelos RSU varia em funcdo da quantidade de compostos
organicos dos materiais que o compde. Se sua decomposicdo ocorrer a céu aberto, AIDIS
(2006) estima emissBes da ordem de 4,1 tCO.e por tonelada de RSU. Considera-se também
que a eficiéncia dos aterros sanitarios na captura do biogds € baixa, na ordem de 50%,
resultando os restantes 50% sdo emissOes fugitivas que acabam contribuindo para o efeito
estufa (ABRELPE, 2008). Ainda AIDIS (2006) estima que a mesma tonelada de RSU, se
tratada termicamente, gerara emissdes na ordem de 0,7 tCO-e.

Bonomo (2003) apresenta um numero bem menor: 0,85 tCO,e para cada t de RSU
fermentada anaerobicamente em aterros, de modo que, conforme o célculo apresentado na
Tabela 7, a economia na emissdo de didxido de carbono pela utilizacdo da rota tecnoldgica
WIE em contraponto a disposic¢éo simples dos residuos em aterros sanitarios, é de 43%. Essa
Tabela compara as emissfes provenientes da incineracdo de uma tonelada de RSU na WtE
Brescia (Italia), com as emissdes provenientes de uma geracdo energética equivalente,
utilizando 6leo diesel para a geracdo de eletricidade (MWhg), e gas natural (gas liquefeito de
petroleo — GLP) para o aquecimento (MWh,), sendo essa tonelada de residuos sélidos
depositada em aterro, sem aproveitamento energético. A conclusdo foi a economia de 0,76 t

de CO; equivalente, para cada tonelada de RSU.

Tabela 7 — Emissfes de CO, evitadas pela WTE Bréscia por tonelada de RSU

Emissdes de CO,e ()

Aterro 0,85
Geracao elétrica (6leo diesel: 0,75 MWh,) 0,61
Calor (gas natural: 1 MWh,) 0,25
Total 1,71
WTE (0,75 MWh, + 1 MWh,) 0,95
Economia 0,76

Fonte: Bonomo, 2003, ndo paginado, traducdo nossa

A quantidade de CO, resultante da geracdo energetica pelas WtE depende, também, da
eficiéncia do processo de conversao. Plantas de eficiéncia baixa precisam de maior quantidade
de residuos para produzir a mesma unidade de energia, de modo que as emissdes Sao
proporcionalmente maiores. E a eficiéncia do sistema de limpeza dos gases da combustdo
varia com a tecnologia utilizada. O relatério Fact Sheet 3, divulgado no site da CAWDREC,

comparou as emissdes de WEE em funcionamento em Ontério, Canada, com outros tipos de
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geracgdo elétrica, com relagdo a emissdo de GEE, tomando como pardmetro a geragdo de um
kWh de energia elétrica, concluindo que as emissfes daquela WtE superava as provenientes
de combustiveis fdsseis, inclusive contribuindo com uma quantidade de GEE superior em

33% as emissdes provenientes da queima do carvao. O resultado é apresentado no Grafico 9%.
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Gréfico 9 — GEE na geracdo de 1 kWh de eletricidade, por tipo de tratamento
Fonte: CAWDREC, [20057?], ndo paginado, traducdo nossa

Os resultados obtidos na pesquisa canadense demonstram a importancia da utilizacdo
de tecnologias eficientes de combustdo para que a tecnologia resulte em ganhos efetivos na
reducdo de GEE.

Outra avaliacdo de desempenho, relativo as emissGes das ULE, foi apresentado por
Porteous (2001), que considerou como de 85% a parcela de carbono de origem bioldgica
existente nos RSU, correspondente a uma fragdo ambientalmente neutra de emisséo, pela sua
reabsorcdo natural em substituicdo a biomassa incinerada. A partir dessa consideracao,
calculou que uma tipica usina WtE, que gera 0,5 MWh com uma tonelada de RSU, resulta em
uma carga ambiental liquida de CO,e da ordem de 0,264 t/MWh, menor que aquela relativa a
utilizacdo do carvédo, de 0,950 t/MWh; do gas natural, de 0,525 t/MWh; e, inclusive, em
relacio ao gés natural com ciclo combinado (CCGT)*, de 0,400 /MWh, onde a eficiéncia do
processo € maior.

Enquanto Porteous (2001) comparou a incineragdo dos RSU diretamente com o0s

combustiveis fosseis, Murphy e Mckeogh (2004) compararam a recuperacdo energética dos

% Os resultados n&o consideraram o ganho diferencial da incineragéo e gaseificagio em relacdo as emissdes que
seriam geradas na decomposigdo dos residuos
% CCGT: ciclo combinado de turbian & gas (combined cycle gas turbine).
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RSU por trés tecnologias: incineracdo, gaseificacdo e biogds. Quanto a incineracéo,
destacaram a importancia ambiental do aproveitamento térmico associado ao elétrico, pois
neste caso, a contabilidade de emissdes de CO,e pode ser reduzida de 0,220 t/MWh (sem
aproveitamento térmico) para 0,058 t/MWh (com esse aproveitamento). Lamentaram o fato da
tecnologia da gaseificacdo ainda ndo possuir escala comercial, pois a avaliaram como mais
vantajosa que a incineracdo quando o objetivo é apenas elétrico, caso em que a emissdo de
CO; resulta em 0,115 t/MWh. Os autores entenderem que o biogas ndo deve ser considerado
como substituto direto da incineracdo ou gaseificacdo, por aproveitar apenas a parcela
organica dos residuos. Calcularam em 0,058 t/MWh e 0,198 t/MWh as emissdes de COze,
sendo o primeiro caso dado relativo ao aterro com o aproveitamento térmico do biogés, e o
segundo, quando ¢ realizada apenas a sua queima, sem ganho energético.

Tolmasquim et al. (2003) , a partir dos resultados da metodologia IPCC (1996),
adotaram que cada tonelada de lixo com a composicdo tipica brasileira emite 65 kg de
metano. Ao invés de considerar o GWP de 21%", conservadoramente o consideraram como 20,
estimando em uma unidade a reabsorcdo pela vegetacdo na fotossintese. Os autores
informaram a emissdo de GEE em aterros como de 1,3 tCO.e por tonelada, sem queima ou
recuperacdo do biogas. Adotaram como emissdo das usinas termelétricas a quantidade de
0,449 t/MWh, relativas a gas natural em ciclo combinado, situacdo de menor emissdo,
considerando as possibilidades de geracdo por combustiveis fosseis, obtendo como resultado
uma vantagem para a incineracdo de 1,95 tMWh®, resultado da soma da parcela de 1,5
t/MWh, decorrente da incineracdo versus aterro, mais o ganho pela ndo utilizacdo do gas
natural (0,449 t/MWh).

A excecdo de CAWDREC [2005?], os autores estudados concluiram que a
contabilidade dos GEE mostra-se favoravel as WtE, apesar das divergéncias quanto a
amplitude do ganho, decorrentes das divergéncias nas metodologias utilizadas pelos diversos
estudos. Cabe agora avaliar os maleficios das suas outras emissdes, que incluem dioxinas,
furanos, metais pesados, gases acidos e particulados.

Entre os efeitos danosos a salde gerados pelas emissfes da incineracdo de residuos, o
relatorio CAWDREC [2009?] cita que estudos tém mostrado taxas mais altas de cancer e
defeitos congénitos em torno de incineradores de residuos urbanos, com maiores riscos para

fetos, lactentes e criancas; as particulas emitidas podem viajar grandes distancias e serem

¥ A GWP do metano foi alterada de 23 para 21 em estimativas mais recentes.
% Consideraram 1,3 t de RSU para a geragdo de cada MWh, resultando na redugdo de 1,5 tCO,e/MWHh pelo
consumo dos RSU.
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absorvidas pelo organismo humano via respiracdo; além de que as dioxinas e furanos sdo
persistentes e duram anos antes de se degradarem em formas menos perigosas, além de se
acumular na cadeia alimentar. Apresenta preocupacdo quanto as normas de emissdes serem
inadequadas e permissivas em alguns paises, como o Canada, e a baixa freqiéncia e
abrangéncia das fiscalizagOes, geralmente anuais, e com poucos itens controlados.
Argumentam que as cinzas do processo representam aproximadamente 1/3 dos residuos, e
apresentam residuos toxicos.

Em contraponto, Oliveira (2004) informa que normalmente as usinas WtE funcionam
com duas camaras de combustdo controlada, sendo que na camara priméria evita-se a
volatilizacdo de grandes quantidades de metais presentes no lixo, como chumbo, cadmio,
cromo, mercurio, entre outros, além da minimizacdo de 6xidos nitrosos, que surgem apenas
sob temperaturas mais elevadas. E a temperatura e 0 excesso de oxigénio presentes na camara
secundaria fazem com que a probabilidade da existéncia de moléculas com grande nimero de
atomos, como dioxinas e furanos, seja praticamente zero.

Para a compreensdo das divergéncias de pensamento entre as correntes pré e contra as
usinas lixo-energia, é importante a avaliacdo da evolucdo das tecnologias de incineracao
ocorrida nos ultimos anos. A Tabela 8 informa as emissbes da WtE Brescia em 1994,
comparativamente aos limites vigentes aquela época, e a sua performance em 2003,
comparativamente aos limites vigentes na UE a partir do ano 2000. Observa-se que ocorreu

uma grande evolucdo no controle da poluicdo como resposta a uma legislagdo mais rigorosa.

Tabela 8 — Comparacao entre as emissdes da WtE Brescia com a legislacdo européia

Substancia (mg/Nm?®) Limites Desempenho Limites Desempenho
autorizados  daplantaem vigentesna UE da plantaem
em 1993 1994 em 2000 2003
Particulados 10 3 10 <0,5
Dioxido de enxofre (SO,) 150 40 50 10
Oxidos de Nitrogénio (NO,) 200 100 200 80
Cloridrato de hidrogénio (CIH) 30 20 10 5
Fluoreto de hidrogénio (FH) 1 1 1 0,2
Monoxido de carbono 100 40 50 20
Metais pesados 2 0,5 0,5 0,01
Cadmio (Cd) 0,1 0,02 0,05 0,002
Mercurio (Hg) 0,1 0,02 0,05 0,002
HAP 0,05 0,01 - 0,001
Dioxina (TCDD Teq) ng/Nm? @ 0,1 0,1 0,1 0,01

Fonte: Bonomo, 2003, ndo paginado, traducdo nossa

Nota: (1) Hidrocarbonetos arométicos policiclicos (2) TCDD = Polychlorinated dibenzodioxins e Teq
= “toxidade equivalente”, onde a dioxina ¢ a medida de referéncia (Teq=1), a partir da qual se
comparam os outros poluentes; 1 ng = 0,000000001g ou 1 x 10° g e Nm®= “normal” metro
cubico, onde “normal” ¢ a medigdo em definidas condi¢des de temperatura e pressao.
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Resgatando a comparagédo apresentada para 0 CO;, na Tabela 7: [incineragdo versus
(aterro + eletricidade e calor com derivados de petr6leo)], e levando essa comparagdo para
outras importantes emissdes — particulados, SO, e NOy — Bonomo (2003) informou reducdes
de 94%, 93% e 47%, respectivamente, na compara¢do das UTE com a WtE Brescia. Enquanto
as UTE emitem de 80 a 350 g/MWh de particulados, as WtE liberam cerca de 22 g/MWh
(PORTEOUS, 2001). Esses dados mostram que, do ponto de vista ambiental, as WtE séo
preferiveis as UTE.

A legislacdo CONAMA n° 316, de 29 de Outubro de 2002, estabelece os limites de
emissOes atmosféricas pela incineracdo, além de dispor sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. A Tabela 9 compara algumas
das emissdes da ULE Usinaverde, em funcionamento experimental na Ilha do Fundédo (RJ),

com a referida legislacdo, e com os limites vigentes na Unido Européia (ano 2000).

Tabela 9 — Comparacéo das emissdes de ULE Usinaverde com a legislacdo brasileira e européia

Substancia (mg/Nm®) Limites brasileiros ~ Desempenho da Limites de
Resolucéo planta emissoes
CONAMA Usinaverde em vigentes UE em
316/2002 2004 2000
Particulados 70 38,42 10
Dioxido de enxofre (SO,) 280 8,61 50
Oxidos de Nitrogénio (NO,) 560 319,23 200
Cloridrato de hidrogénio (CIH) 80 32,16 10
Fluoreto de hidrogénio (FH) 5 0,12 1
Monoxido de carbono 100 n/d 50
Céadmio (Cd) (Classe 1) 0,28 0,111 0,05
Mercuario (Hg) (Classe 1) 0,28 <0,0001 0,05
Metais pesados (UE) - - 0,5
Metais pesados (Classe 2-Brasil) @ 1,4 0,054 -
Metais pesados (Classe 3-Brasil)® 7 4,156 -
Dioxina (TCDD Teq) ng/Nm? 0,50 0,32 0,1

Fontes: Bonomo (2003); Brasil (2002b); Usinaverde [20087]a. Elaboragdo do autor.
Notas: (1) Classe 2: arsénio, cobalto, niquel, telurio, selénio; (2) Classe 3: antiménio, chumbo, cromo,
cianetos, cobre, estanho, fluoretos, manganés, platina, paladio, rédio e vanadio.

A analise dos dados permite concluir que a legislacdo brasileira € menos rigorosa em
relacdo a européia, e a tecnologia nacional, embora compativel com a legislacéo local, ndo
alcanca os padrdes europeus em materiais particulados e outras substancias nocivas a saude e
ao meio ambiente.

Levantados os maleficios decorrentes das situacdes indesejadas a nivel da GRU e pelo
crescimento da geragédo energética pelas UTE, e concluida a comparacdo UTE versus WLE, a
proxima secdo procura resgatar as principais legislacGes brasileiras, esfera federal, que

formam o arcabouco legal para o planejamento e operacionaliza¢do da GRU.



67

1.6 Instrumentos de comando e controle brasileiros para a gestdo de residuos

Os instrumentos de C & C ainda se constituem na principal alternativa utilizada pelo
governo brasileiro para a implementacdo de politicas ambientais, sendo o marco regulatério
atual a Lei 6.938/81, que dispos sobre a “Politica Nacional do Meio Ambiente”, seus fins e
mecanismos de formulacdo e aplicacdo, que, entre outras regulamentagdes, instituiu o
SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente, sendo que na sua estrutura atual fazem
parte o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a Secretaria do Meio Ambiente
da Presidéncia da Republica (SEMA), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), além dos 6rgdos ou entidades estaduais e
municipais (BRASIL, 1981).

Em 1988, o inciso XX do artigo 21° da Constituicdo Federal, definiu como
competéncia da Unido “instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive
habitacdo, saneamento basico e transportes urbanos”. No seu artigo 23°, inciso IX, definiu
como competéncia comum das trés esferas federativas: “promover programas de construgdo
de moradias e a melhoria das condi¢des habitacionais e de saneamento basico”. Também o
artigo 25°, paragrafo 3°, estabeleceu: “Os Estados poderdo, mediante lei complementar,
instituir regides metropolitanas, aglomeragdes urbanas e microrregides, constituidas por
agrupamentos de Municipios limitrofes, para integrar a organizacdo, o planejamento e a
execucao de fungdes publicas de interesse comum”. Pelo inciso V do artigo 30°, define como
competéncia dos municipios: “organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concesséo ou
permissdo, os servicos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo, que tem
carater essencial”.

Pela Constituicdo Federal, a competéncia para a gestdo dos residuos urbanos envolve
a Unido, estados e municipios: o Governo Federal, pela definicdo de diretrizes e programas
conjuntos com estados e municipios; os estados, através de legislacdo, pelo agrupamento de
municipios para melhor executar servigos de interesse publico; ficando a responsabilidade
direta pela execucdo dos servigos essenciais aos municipios (BRASIL, 1988).

Numa sequéncia historica, destacamos a seguir as legislagcbes que formam o atual
arcabouco legal associado aos residuos.

Em 1989, a Resolugio CONAMA n.° 05 estabeleceu os padrGes nacionais de
qualidade do ar, instituiu o Programa Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR) e especificou
as diretrizes para a rede de monitoramento e inventario das fontes emissoras e poluentes
atmosféricos (CAIXETA, 2005).
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Em 1997, a Lei 9.433 instituiu a “Politica Nacional de Recursos Hidricos”, versando
sobre objetivos; diretrizes de acdo; instrumentos; planos de recursos hidricos; classificagdo
dos corpos de agua; outorga de direitos de uso; cobranca pelo uso; sistema de informacdes
sobre recursos hidricos; acdes do poder publico; objetivos, composicdo e atribuicbes dos
participantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; e infragdes e
penalidades. Estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
capitaneado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A Lei 9.605/98 dispds sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente. Com relagdo a poluicdo e outros crimes ambientais,
prevé pena de reclusdo, de um a quatro anos, e multa, para quem causar poluicdo de qualquer
natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou que
provoquem a mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora. Se o crime for
culposo, detengédo de seis meses a um ano, e multa. Em situacbes mais graves a pena pode
chegar a cinco anos de reclusédo (BRASIL, 1998).

A Resolucdo CONAMA n.° 264, de 26 agosto de 1999, dispds sobre o licenciamento
de fornos rotativos de producdo de clinquer, para atividade de coprocessamento de residuos
na fabricacdo de cimento. Estabeleceu os critérios quanto a utilizagdo dos residuos e
licenciamento ambiental, além de limites de emissdo e estabelecimento de monitoramento
ambiental, entre outros (BRASIL, 1999).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi criada pela Lei n° 9.984/00, estando entre
suas principais competéncias a supervisdo, controle e avaliacdo das acOes e atividades
decorrentes do cumprimento da legislacdo federal pertinente aos recursos hidricos, bem como
promover a elaboracéo de estudos para subsidiar a aplicacdo de recursos financeiros da Unido
em obras e servicos de controle da poluicdo hidrica, em consonancia com o estabelecido nos
planos de recursos hidricos (BRASIL, 2000).

Em 2001, a Resolugdo CONAMA n.° 283 dispds sobre o tratamento e a destinagao
final dos residuos dos servicos de saude (RSS) (CAIXETA, 2005).

O novo codigo civil — Lei 10.406, de 10 de janeiro de 2002 — no artigo 1.291,
estabeleceu que proprietario de imdvel ndo pode poluir dguas indispensaveis as primeiras
necessidades de outros a jusante. E no artigo 1.309 proibiu construcfes capazes de poluir, ou
inutilizar para uso ordinario, aguas preexistentes (PELLACANI, 2007).

De outubro de 2002, a Resolugdo 316 do CONAMA disp6s sobre procedimentos e
critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. Estabeleceu

procedimentos operacionais, limites de emissdo e critérios de desempenho, controle,
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tratamento e disposicdo final de efluentes relativos a incineracdo. Seus principais limites de
emissdo estdo relacionados na Tabela 9 (BRASIL, 2002b).

A Lei n° 11.079/04 instituiu as normas gerais para licitacdo e contratacao de parcerias
publico-privadas no ambito da administracdo publica. A parceria publico-privada é um
contrato administrativo de concessao em duas modalidades: patrocinada, quando a concessé@o
de servicos ou obras publicas envolver, adicionalmente a tarifa cobrada dos usuarios, uma
contraprestacdo pecunidria do parceiro pablico ao parceiro privado; ou administrativa,
mediante contrato de prestacdo de servicos onde a contraprestacdo pecuniaria € exclusiva da
Administracdo Publica, usuéria direta ou indireta, ainda que envolva execucdo de obra ou
fornecimento e instalacdo de bens. Ao amparo desta lei, as prefeituras tém a prerrogativa de
organizar concessdes com prazos longos, entre cinco e trinta e cinco anos (ROCHA; HORTA,
2005).

Outra ferramenta que abre perspectivas interessantes na gestdo de residuos é a Lei n°
11.107/05, que dispds sobre as normas gerais de contratacdo de consércios publicos.
Estabeleceu como devem proceder a Unido, os estados, o Distrito Federal e 0os municipios
para realizarem objetivos de interesse publico regional (BRASIL, 2005).

Por sua vez, a Lei n® 11.445/07 estabeleceu as diretrizes nacionais para 0 saneamento
basico. O Quadro 9 destaca algumas de suas resolucdes, a serem observadas pelos governos
que forem utilizar as PPP e consorcios (BRASIL, 2007a).

O Projeto de Lei PL 203/91, em tramitacdo na Camara dos Deputados, visa instituir a
“Politica Nacional de Residuos Sdlidos”, que estabelecera diretrizes nacionais para 0
gerenciamento dos residuos sélidos. Sdo mais de 140 propostas legislativas, apresentadas
desde 1991, anexadas a esse PL, que aguardam votacdo (BOURSCHEIT, 2008). As lacunas
deixadas pela inexisténcia desta legislacdo estdo sendo preenchidas por resolucBes de 6rgaos
ambientais e legislacBes estaduais e municipais, como é o caso da resolugdo CONAMA
401/2008, de 4 de novembro de 2008, que estabeleceu os limites maximos de chumbo,
cadmio e mercurio para pilhas e baterias, além de critérios e padrdes para 0 seu descarte. Esta
legislacdo estabeleceu prazo de dois anos para o funcionamento de pontos de coleta e repasse
aos fabricantes e importadores.

Esse conjunto de normas legais, ao tempo em que balizam as a¢6es publicas e privadas
do setor de residuos, oferece ferramentas que, quando aplicadas de forma articulada com os
diversos atores sociais envolvidos, e com respeito as caracteristicas locais, levam a evolucéao
do cenario apresentado nas secBes 1.3 e 1.4, e passam a servir como referéncias de boa

pratica. As iniciativas para a evolucdo da GRU brasileira podem partir do setor publico,
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utilizando mecanismos como o previsto em Brasil (2005) e outros mecanismos de C&C
apresentados, ou se utilizar de instrumentos econdmicos e de comunicagdo, por iniciativa
também do setor privado, inclusive de forma associada com o poder publico, como € o caso
das PPP (BRASIL, 2007a). Além de apresentar exemplos dessas iniciativas, e seus
instrumentos econdémicos associados, a proxima secdo destaca elementos para a valorizagdo

econdmica dos residuos em cada etapa da GRU.

Artigos Conteudo

6° Estabelece a possibilidade do poder pablico enquadrar como RSU o lixo originario de
atividades comerciais, industriais e de servicos cuja responsabilidade pelo manejo ndo
seja atribuida ao gerador

130 Institui fundos para utilizagdo como fonte de recursos ou garantia em operagdes de
crédito

140 Normatiza a prestacdo regionalizada de servigos publicos de saneamento basico

150 Estabelece quem pode fiscalizar a prestacdo regionalizada de servicos publicos de
saneamento basico, incluindo os consarcios publicos

16° Define quem pode realizar a prestacdo regionalizada de servicos publicos de
saneamento basico, incluindo empresas privadas

30° Estabelece fatores para a estrutura de remuneracdo e cobranca dos servigos publicos de
saneamento basico

31° Prevé subsidios para o atendimento de usuérios e localidades de baixa renda

420 Estabelece que valores investidos em bens reversiveis pelos prestadores podem
constituir créditos perante o titular, a serem recuperados mediante a exploracdo dos
Servicos

47° Prevé o controle social dos servicos publicos de saneamento basico

520 Institui a elaboragdo do PNSB - Plano Nacional de Saneamento Bésico, sob a
coordenacdo do Ministério das Cidades

530 Institui o Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Béasico — SINISA

Quadro 9 - Destaques da Lei 11.445/07
Fonte: Brasil, 2007a. Elaboragéo do autor.

Esta sexta secdo, que apresentou a principal legislacdo federal sobre residuos, fecha o
primeiro capitulo deste estudo, que buscou contextualizar a gestdo de residuos urbanos. A
secdo 1.1 partiu do embate histdrico entre o crescimento econémico versus desenvolvimento
sustentavel, para apresentar os modernos conceitos relativos a sustentabilidade. A secdo 1.2
foi dedicada a apresentacdo de conceitos relativos a GRU, e a apresentacdo de ferramentas
utilizadas no seu planejamento. As duas se¢des seguintes apresentaram a situacdo atual dos
residuos soélidos urbanos e esgotos, e as barreiras existentes no Brasil para o seu
desenvolvimento. A secdo 1.5 agrupou duas questdes: a primeira relativa as consequéncias
decorrentes da destinacdo inadequada dos dejetos, que abrangem danos a saude, ambiente e
clima. E a segunda, para verificar as vantagens da geracdo energética pela utilizacdo da

incineracdo dos residuos, em relacéo a utilizacdo de combustiveis fdsseis.
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Este primeiro capitulo buscou o atingimento do primeiro dos objetivos especificos:
contextualizar a GRU, conhecer a situagdo atual da gestdo de residuos brasileira e 0s
maleficios decorrentes dos tratamentos incorretos despendidos ao lixo e esgoto urbanos, bem
como 0s riscos das usinas termelétricas a lixo. O proximo capitulo € dedicado a estudar as
possibilidades associadas a reducdo de custos e valorizagdo energética nas diversas etapas da
GRU.
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2 A BUSCA DE SUSTENTABILIDADE NAS ETAPAS DA GESTAO DE RESIDUOS
URBANOS

A busca da sustentabilidade na gestdo dos residuos urbanos — RSU e esgotos — ocorre
tanto pela reducdo de custos como geracédo de receitas, e pode estar presente em todas as suas
etapas, desde a minimizac&o até a disposi¢do final. Esta se¢do procura apresentar alternativas
de politicas e instrumentos econémicos utilizados em diversos paises, que possam ter a sua
aplicacdo considerada pelos gestores, quando da formulacdo das estratégias para o segmento
de residuos e de energia.

As préticas apresentadas neste estudo seguem as etapas da GRU: minimizacdo, reuso,

coleta e transporte, reciclagem e compostagem, recuperacao energética, e disposicao final.

2.1 Minimizacéo

As acOes de minimizacdo no @mbito da GRU compreendem a prevencéo, visando a
ndo geracao dos residuos, e as acOes de reducdo, nas situacdes onde a eliminacdo completa
ndo for possivel. Incluem cada individuo, através de mudancas nos habitos de consumo e
atitudes. E nas organizacbes, ocorre pela reducdo dos desperdicios com matéria-prima,
escolha de materiais para fabricacdo, racionalizacdo das embalagens e processos industriais.

A secdo 1.2 contextualizou a geracdo de residuos, cuja taxa per capita tem se
apresentado superior a 5% ao ano (NAIME, 2005), por fatores como o0 crescimento
populacional e “sofisticagdo” nos padrdes de consumo, resultado no aumento nas rendas
pessoais. O crescimento populacional e a sua concentracdo em &reas urbanas aumentam a
relevancia da gestdo de residuos. Para exemplificar: em 1985 cerca de 68% da populacdo da
America Latina e Caribe se encontrava em areas urbanas. Este percentual subiu para 76% em
2005, ou seja, de cada quatro habitantes, trés vivem em cidades. Além da populacéo urbana da
regido ter apresentado crescimento de 60% nesses 20 anos (AIDIS, 2006). O impacto
ecoldgico da geracdo de residuos pelo aumento no consumo e os limites do planeta (carrying
capacity), podem ser quantificados através da simulagdo chamada “pegada ecoldgica”
(GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2009). Ao tempo em que é atenuada pelo progresso
técnico, a “pegada ecoldgica” sofre agravamento pela dificuldade dos povos em mudarem

seus padrdes de consumo, j& que mudangas no sentido da reducdo dos residuos contrariam a
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I6gica do processo de acumulagdo do capital, vigente desde a ascensdo do capitalismo (MAY
et al., 2003).

E consenso que a minimizaco esta no topo da hierarquia da gestio de residuos, mas
estranhamente ndo vem recebendo a devida atencdo por parte dos setores publicos. Os
planejamentos publicos no ambito da GRU costumam aceitar e projetar o volume atual de
residuos, “esquecendo” de incluir as agdes de minimizacdo. J& no setor industrial a
minimizacao € a principal medida na busca da reducdo dos residuos (COOPER, 1999).

Porque os planos de gestdo de residuos déo proporcionalmente menor atencdo a
minimizacao da geracdo de residuos? Vérias sdo as respostas: naturalmente os planos tendem
a se preocupar mais com as etapas de coleta, tratamento e disposi¢cdo dos residuos; 0s
resultados da minimizacdo sdo mais dificeis de medir; ao contrario da industria e comércio,
cujo custo é diretamente proporcional a quantidade de material utilizado nos produtos, o custo
de descarte ndo € percebido diretamente pelas familias, etc.

A tendéncia é de aumento na quantidade de residuos descartados pelas familias, em
funcdo das familias pequenas descartam proporcionalmente mais residuos por individuo do
gue as grandes, e a tendéncia atual é de familias menores; os crescentes niveis renda, que
levam a um maior consumo e descarte; e 0 aumento no nimero de familias com mais de um
imdvel, fato que aumenta a quantidade de bens consumidos (COOPER, 1999).

A cobranca pela disposicdo em aterros € uma forma de inibir a geracdo dos residuos.
Nesse caso é necessario cuidado na adocdo do valor de cobranca, que deve ser
suficientemente alto para estimular as medidas de reducdo, mas ndo ao ponto de induzir a
geragdo de depositos ilegais. As formas dessa cobranca sdo bastante variadas, em funcdo da
legislacdo de cada pais. A Irlanda e a Suécia, por exemplo, adotaram esse instrumento
econémico como forma de incentivar a separacdo do lixo nos locais de geracdo. A Franca,
Alemanha e Holanda optaram por uma tributacdo especifica para residuos domeésticos
(CHERMONT; MOTTA, 1996).

A cobranca indireta pelo servico de recolhimento e disposi¢éo, através da sua inclusao
em impostos arrecadados pelos governos, ndo estimula a reducdo na geragdo. Alguns paises
adotaram sistemas de cobranca direta pela geragdo dos residuos, estabelecendo precos
unitarios para o descarte de lixo doméstico, de acordo com o principio do poluidor-pagador. A
Belgica, no seu programa Waste Charges, passou a cobrar valores diferenciados por tipo de
item descartado. Por exemplo, “jogar fora” um aparelho de barbear custava US$ 0,34 a
unidade no inicio dos anos noventa (PEARCE; TURNER, 1992 apud CHERMONT;

MOTTA, 1996). A Suicga adota um sistema de cobranca indireta por dois instrumentos, uma
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tributacéo equivalente a cerca de R$ 130,00 por moradia/ano, e a cobranga sobre os sacos de
lixo, que sdo diferenciados, e tem precgo variado conforme a capacidade: para 35 litros, o custo
é equivalente a R$ 3,00; e para 110 litros, R$ 9,60. Ndo é coletado o lixo que estiver
acondicionado em outro tipo de saco. O alto preco cobrado induz a minimizacgéo e gera receita
para outras iniciativas ligadas 8 GRU (CAMARGO, 2009).

Mais usual é a cobranca pelo peso dos residuos gerados, a exemplo da Alemanha,
Franca e Estados Unidos (PEARCE; BRISSON, 1995a apud CHERMONT; MOTTA, 1996).

Alguns paises adotaram cobrancas pontuais, como a Dinamarca, com relacdo a
embalagens plasticas e de papel; o Canadd, sobre material promocional em papel, na forma de
encartes ou panfletos; a Coréia — no artigo 19 da Resource Conservation and Reuse
Promotion Law - estabeleceu classes de produtos que passaram a sofrer tributacéo
diferenciada, de acordo com seu tamanho e potencial dano ambiental do descarte
(CHERMONT; MOTTA, 1996).

O estabelecimento de impostos sobre produtos que utilizam materiais danosos ao meio
ambiente no seu processo produtivo é uma forma de incorporar 0s custos posteriores, de
coleta e destinacdo final. Os efeitos ambientais refletidos nos precos incentivam um ajuste no
comportamento do fabricante e do consumidor. Considera-se que uma cobranca simultanea de
impostos sobre a matéria-prima e sobre o produto acabado induziria a uma mudanga nos
padrdes de consumo (PEARCE; TURNER, 1992, apud CHERMONT; MOTTA, 1996).
Porém a aplicacdo deste instrumento deve ocorrer de forma cuidadosa, em funcdo dos
problemas de dupla tributacdo, e da combinacdo com outros instrumentos associados a gestao
dos residuos. Paises como a Dinamarca e Suécia adotaram esta taxacao sobre produtos como
pesticidas, baterias, e vasilhames descartaveis.

No Brasil, um projeto de lei que tramita na Camara Municipal de Manaus prevé
responsabilizacdo pecuniaria para a distribuicdo de folhetos, panfletos, cartazes, santinhos e
outros impressos sem os devidos cuidados para evitar que os papéis figuem jogados nas ruas.
Prevé que os recursos arrecadados com a aplicacdo das punicdes reverterdo para o Fundo
Municipal de Meio Ambiente daquele municipio (PORTAL AMAZONIA, 2009). Se
aprovada e cumprida, a legislacdo induzird a redugdo no uso desta forma de midia, com
diminuicdo na geracéo de residuos de papel.

Programas de governo tentam reduzir a geracéo de residuos. Em 1999, Londres adotou
0 Waste Reduction Plan, baseado em cinco areas de atuacdo junto as empresas e comunidade:
reducdo no consumo de materiais; mudancas de processos pela adogdo de novas tecnologias;

melhoria na eficiéncia dos processos; incremento na reutilizacdo dos residuos; mudanca de
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percepcao no sentido de fazer com que os residuos fossem vistos como recursos aproveitaveis
(COOPER, 1999). O portugués “Programa Nacional de Preven¢dao de Residuos Urbanos”
planeja reduzir a coleta de 50 a 100 quilos de lixo por pessoa/ano®. Para tal, pretende adotar
medidas como o estimulo a compostagem doméstica e reducdo no uso de fraldas descartaveis,
entre outras medidas. Pretende reduzir a geracdo em 17% até 2016. Se nada for feito, a
expectativa é de que ocorra o inverso, um crescimento na ordem de 4% (GARCIA, 2009).

As mudancas culturais sdo lentas e dificeis de dirigir, mas despertar a consciéncia
ambiental da populacéo através de campanhas educativas € uma forma importante de busca da
minimizac&o. E através de programas de educacio que o governo francés busca uma reducio
em 5% dos cerca de 360 kg de lixo que cada habitante produz durante um ano (USINA...,
2008).

Se os esforcos para a minimizacdo ndo lograrem éxito, ocorre a geracdo do residuo,
cuja presenca passa a ser um incomodo, que leva os individuos a demandarem pela sua coleta

e transporte, tema da préxima secéo.

2.2 Coleta e transporte

O planejamento da coleta e transporte comeca pelo conhecimento das caracteristicas e
volumes dos residuos, que sofre influéncia, além da renda, de fatores climaticos, costumes e
nivel educacional da populacdo, entre outros. (GRIPPI, 2006).

Estas etapas consideram a origem e a categoria dos residuos sélidos. Quanto a origem,
podem ser classificados como: urbanos, industriais, de servicos de saude, radioativos e
agricolas (NAIME, 2005). Quanto a categoria, os residuos sao classificados pela NBR 10004
em trés segmentos: classe I, que agrega os perigosos; classe Il, onde estdo aqueles
considerados como ndo inertes; e classe 111, que agrupa os enquadrados como inertes.

Os perigosos possuem propriedades que podem apresentar riscos a satde publica ou ao
meio ambiente, ou caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou
patogenicidade. Os de classe Il apresentam caracteristicas como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua. Incluem matéria orgénica e vegetal. Nos

classificados como inertes encontram-se as rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e

% A geracéo de lixo per capita em Portugal é estimada em 470 kg/ano (GARCIA, 2009).
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borrachas de dificil degradabilidade.

Os residuos solidos podem ser classificados também como especiais € ndo especiais.
Os especiais sdo aqueles que demandam tratamentos especificos, como pilhas e baterias;
veiculos; pneus; construcdo e demolicdo; restos de animais; residuos volumosos; lodos de
ETE; além das lampadas fluorescentes (GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2006 e
MONTEIRO et al., 2008).

Os residuos ndo especiais podem ser divididos em: biodegradaveis — incluem a fracao
organica do lixo domiciliar e os residuos verdes, e sao “compostaveis”; reciclaveis — parte ndo
orgénica do lixo domiciliar, inclui papel, papeldo, vidro, plésticos e metais (ferrosos e nao
ferrosos); e outros — onde se incluem téxteis, madeira e azeites vegetais de cozinha, e 0s
qualificados como residuos residenciais perigosos, como colas, tintas e solventes, inseticidas,
6leo mineral, medicamentos e residuos elétricos e eletrénicos (GOVERNO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2006).

A coleta de residuos solidos pode ser feita de “porta a porta” (ou domiciliar), em
postos de entrega voluntaria (PEV), em postos de troca, ou por catadores. O lixo pode estar
misturado, ou com sua porcao inorganica (papel, vidro, metais e plasticos) separada, para uma
coleta seletiva.

O planejamento da coleta e transporte de residuos permite otimizagdes e ganhos de
escala, como ilustram as Figuras 2 e 3. A Figura 2 apresenta um exemplo de reducédo de
custos pela racionalizacdo nas distancias percorridas e utilizacdo de veiculos de maior
capacidade de carga. Ao inves de cada distrito ou municipio transportar seu lixo até uma
“estacdo de transferéncia”, aterro ou planta energética, utilizando veiculos menores, conforme
ilustrado na situacdo A, um municipio de maior porte ou consércio pode utilizar uma menor
guantidade de veiculos de maior capacidade, com reducdo nas distancias totais percorridas,
resultando em ganhos econdmicos e ambientais, pelo menor desembolso e emissdo de

poluentes decorrentes do transporte, conforme a situacéo B.
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Figura 2 — Racionalizac¢&o no transporte de residuos
Fonte: GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2006, p.130
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A Figura 3 ilustra diferentes possibilidades de carregamento para transporte, com

diferentes niveis de eficiéncia. Enquanto na situacdo A ha necessidade de um terceiro veiculo

para executar o carregamento, na situacdo B o carregamento € direto, porém com perda de

eficiéncia de transporte pela falta da compactacdo, obtida na situacdo C. Comparativamente a

Figura 3(a), as figuras 3(b) e 3(c) representam racionalizacdo operacional, sendo que a Ultima

demanda um investimento maior, em funcdo do compactador.
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Figura 3(b) — Estacdo de transferéncia direta

Figura 3(c) — Estacéo de transferéncia e compactagéo

Figura 3 — Otimizac&o de carregamento para o transporte de residuos
Fonte: Monteiro et al., 2008, p.122

Exemplo de iniciativa visando a racionaliza¢do do transporte dos RSU e ganhos de
escala, a cidade de Belo Horizonte estd obtendo uma economia de 15% sobre uma despesa
mensal de R$ 150 mil, pela utilizacdo da sua nova Estacdo de Transbordo de Residuos. O lixo
coletado pelos caminhdes compactadores, com capacidade de 15 m®, é transbordado para
carretas com capacidade de 50 m®, racionalizando o transporte até a disposicdo final em
aterro. A estacdo exigiu investimentos de R$ 5,98 milhdes e foi concluida com recursos do
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), numa parceria daquela Prefeitura com o
Governo Federal, viabilizada pelo programa “Saneamento para Todos”, do Ministério das
Cidades. O galpdo € coberto e permite a descarga simultdnea de até 24 caminhdes coletores
compactadores em oito carretas (EVANS, 2009).

As etapas seguintes da GRU se utilizam da coleta e transporte para 0 encaminhamento
dos RSU, inclusive lamas resultantes do tratamento dos esgotos, para a sua destinacdo final:

reciclagem, compostagem, recuperacdo energética e disposicdo em aterros sanitarios.

2.3 Reuso, reciclagem e compostagem

Dentro de uma visdo mais abrangente de aproveitamento energético, a reciclagem, o
reuso e a compostagem podem ser vistas como formas de minimizagdo e recuperacdo
energética. O reuso e a reciclagem geram reducdo na geracdo de residuos pelo
reaproveitamento das matérias-primas utilizadas nos processos de fabricacéo, além de reduzir
a pressdo exploratoria sobre as suas reservas naturais. Da mesma maneira, 0S compostos

resultantes da compostagem substituem a demanda por fertilizantes industriais, evitando a
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extracdo dos nutrientes utilizados na sua fabricagdo. Como 0s processos industriais de
producdo dos reciclaveis e fertilizantes demandam energia, a reducdo das suas produgdes
resulta também em significativa economia energética, muitas vezes obtida as custas de
poluentes fontes fdsseis. Percebe-se, entdo, que o aproveitamento dos materiais inorganicos
pelo reuso e reciclagem, e os organicos, pela compostagem, apresentam multiplas vantagens.
Além das vantagens citadas, essas praticas resultam em aumento na vida Util dos aterros, pela
reducdo na quantidade e volume de residuos aterrados; a geracdo de emprego e renda,
justamente para a camada mais necessitada da populacéo; e reducdo na poluicdo gerada pelos
processos produtivos (GRIPPI, 2006).

O que diferencia o reuso da reciclagem é o numero de utilizagbes: enquanto uma
garrafa de bebida pode ser reutilizada inimeras vezes, o vidro reciclado sera utilizado apenas
uma vez. A economia de energia pelo reuso é maior, pois evita o dispéndio com a confeccao
de um novo produto ou embalagem.

Como estimulo ao reuso tem-se os “sistemas deposito-retorno” (SDR), onde sdo
cobrados valores no ato da venda, para devolucdo quando da entrega da embalagem. Sua
implementacdo pode ocorrer tanto por imposicdo legal, como pelas forcas de mercado. No
caso das forcas de mercado, as duas partes envolvidas, produtores e consumidores, precisam
sentir-se motivados. Os produtores a adotardo quando o custo do reaproveitamento é
significativamente menor, comparativamente a aquisi¢do de uma embalagem nova. E, para 0s
consumidores, o valor de reembolso deve compensar o esforco de manuseio e transporte da
embalagem. Na Coréia do Sul, o SDR é cobrado dos produtores (industria), quando da venda
de determinados produtos, com reembolso ap6s efetuarem sua coleta e tratamento. Utilizam o
SDR para embalagens de papel, latas de metal, garrafas de vidro, garrafas PET, baterias,
pneus, Oleo lubrificante e eletrodomeésticos (OECD, 1994, apud CHERMONT; MOTTA,
1996).

Uma pratica que vem recebendo crescente estimulo € o uso de sacolas retornaveis para
transporte de compras. As sacolas descartaveis sdo responsaveis por diversos danos
ambientais™ e tem larga utilizacdo mundial*', de modo que os paises vém adotando medidas
para a reducdo da sua utilizagdo. Na Europa, a cobranca pelas sacolas revelou-se como a

forma mais eficaz de minimizacdo. A Irlanda, desde 2002, impde uma taxa de € 0,20 por

0" Cada sacola plastica contribui com quatro gramas de CO, pela sua fabricagdo, contribuindo com 0,1% das

emissBes espanholas, por exemplo. Seu tempo de decomposigdo é longo, de cerca de 100 anos, e, embora a
maioria (65% na Espanha) seja reutilizada uma vez como saco de lixo, constituem em importante elemento
de degradacdo ambiental, com prejuizos também a fauna (CAPARROS, 2009).

1 Consumo de 238 sacolas plasticas por habitante/ano na Espanha, por exemplo (CAPARROS, 2009).
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sacola, obtendo reducgéo de 70% no seu uso. A partir daquele ano a iniciativa se espalhou para
varias cidades do Reino Unido. Na Alemanha e Bélgica também os clientes pagam pelas
sacolas. Nos Estados Unidos a cidade de San Francisco foi pioneira nessa cobranca, que esta
em discussdo para ser adotada também em Boston e Oakland. A China foi mais drastica nos
métodos: em 2008 o governo proibiu a sua distribuicdo pelo comércio (CAPARROS, 2009).
No Brasil, a rede de supermercados Wal-Mart e o Ministério do Meio Ambiente langaram a
campanha nacional “Saco é um Saco”, com 0 objetivo de alertar a populacdo sobre a
importancia de reduzir o consumo das sacolas plasticas (GOVERNO E..., 2009).

Segundo Grippi (2006, p.35) a reciclagem “¢ o resultado de uma série de atividades
através das quais materiais que se tornariam lixo ou estdo no lixo, sdo desviados, sendo
coletados, separados e processados, para serem usados como matéria-prima na manufatura de
outros bens, feitos anteriormente apenas com matéria-prima virgem”.

Segundo IPT (2000, apud CETESB, 2006), existem trés modalidades de reciclagem de
residuos: a reciclagem priméaria, que emprega o residuo de um produto para a sua prépria
producdo; a reciclagem secundaria, que se baseia na utilizacdo do residuo de um produto para
a confeccdo de outro, distinto, como o plastico transformando-se em fibra de tecido; e a
reciclagem terciéria, que recupera produtos quimicos ou energia dos residuos. Nesse enfoque,
as reciclagens priméaria e secundaria sdo aquelas comumente chamadas de reciclagem. A
terciaria abrange a compostagem (recupera os produtos quimicos dos restos organicos) e as
rotas de recuperacdo energética, que abrangem as tecnologias de incineracao e recuperacgdo de
biogas, entre outras.

Os tipos de materiais reciclaveis que sdo separados em uma planta de segregacdo
dependem da procura pela industria. No entanto, na maioria das plantas 0s seguintes materiais
s30 segregados: papéis e papeldes; plasticos (PVC, PEAD, PET, PEBD*); vidros; metais
ferrosos (ferro e aco); e metais ndo ferrosos (aluminio, cobre, chumbo, niquel e zinco)
(MONTEIRO et al., 2008 e GRIPPI, 2006).

Inventarios de ciclo de vida destes materiais no Canada, permitiram comparar a
energia obtida a partir da reciclagem versus combustdo. Os resultados apresentados na Tabela
10 mostram que a reciclagem de papéis economiza de 2,4 a 7 vezes a energia obtida a partir

da combustdo, e a reciclagem de pléasticos, de 10 a 26 vezes.

2 PVC: cloreto de polivinila; PEAD: polietileno de alta densidade; PET: politereftalato de etileno; e PEBD:
polietileno de baixa densidade.
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Tabela 10 — Reciclagem versus incineragdo por tipo de material

Material Energia salva pela Energia recuperada Reciclagem
reciclagem pela incineragédo X
(GJfh) (GJh) incineracéo
Jornais 6,33 2,62 2,4
Papel fino 15,87 2,23 7,1
Papelao 8,56 2,31 3,7
Polietileno de alta densidade 64,27 6,30 10,2
Politereftalato de etileno (PET) 85,16 3,22 26,4

Fonte: CAWDREC, [20057], ndo paginado, tradugdo nossa

O Grafico 10 demonstra ganho de energia pela reciclagem, considerando uma
tonelada de RSU misturados, comparativamente a alternativas de incineragdo, para
recuperacdo elétrica e/ou térmica, com base em dados de eficientes instalagbes WTE
européias, concluindo que a poupanca pela reciclagem pode superar de 1,6 a 5,4 vezes as

demais alternativas.
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gigajoules por tonelada

Reciclagem Tratamento Tratamento Tratamento
térmico - térmico - térmico -
apenas eletricidade  apenas calor eletricidade/ calor
combinados

Gréfico 10 — Reciclagem versus incineragdo por tonelada de RSU
Fonte: CAWDREC, [20057?], ndo paginado, tradugdo nossa

Algumas avalia¢es econémicas estudadas por Dijkgraaf e VVollebergh (2004, in: EAI,
2005) mostraram que a reciclagem é preferivel em relagdo a incineracdo e disposicdo em
aterro. Por outro lado, segundo aqueles autores, outros estudos econdmicos sugerem que 0S
custos liquidos de reciclagem estdo muito acima dos beneficios, levando-os a concluir que a
reciclagem ndo € necessariamente sempre a melhor solugédo, tal como recomendado pela
hierarquia de residuos estabelecida na Unido Europeia. Contudo, advertem que é necessario

cuidado ao interpretar os resultados desses estudos, uma vez que eles diferem na metodologia.
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As condicdes locais, tais como a densidade populacional, s&o vitais para o sucesso de
um sistema de reciclagem (EAI, 2005). No Brasil, o custo da coleta seletiva é cinco vezes
maior que o da coleta convencional®.

A utilizagdo da ferramenta Analise do Ciclo de Vida** (ACV) permite a quantificacéo
da economia energética gerada pela reciclagem dos materiais. Por exemplo, a producédo de aco
a partir da sucata gera economia de energia de até 70% em relagdo a utilizacdo do minério de
origem; o papel jornal reciclado demanda de 25% a 60% menos energia elétrica em relacao ao
obtido a partir da polpa de madeira; no vidro essa economia é de 70%; e nos plasticos, de 88%
em comparagdo com a producdo a partir do petréleo. Além das outras vantagens, relativas a
reducdo da poluicdo do ar, consumo de agua, derrubada de arvores, consumo de minérios e
petréleo, etc. (ANALISE..., 2009). A estimativa do potencial da energia elétrica que poderia
ser economizada caso a reciclagem fosse plenamente praticada no Brasil é da ordem de 7.700
MWnadgios, €quivalentes a energia assegurada proporcionada por 14.000 MW em usinas
hidrelétricas ou ainda de 9.600 MW em termelétricas convencionais, operando com 80% de
fator de capacidade (MME, 2008e).

O incentivo a reciclagem pode advir de instrumentos tributarios. A legislacdo alema
vem utilizando incentivos fiscais e taxacfes para direcionar 0s agentes econémicos a adogéo
de materiais e processos menos danosos ao meio ambiente, além do estimulo ao reuso e
reciclagem. Ha incentivos para a utilizacdo de pecas biodegradaveis, economia de energia e
insumos, além da racionalizacdo dos processos produtivos. O incentivo a utilizacdo de pecas
biodegradaveis e reutilizaveis ocorre pela reducdo na taxacdo de venda dos produtos com esta
condi¢do (BOURSCHEIT, 2008). No Brasil as taxa¢6es ndo sdo permitidas, pois o artigo 3°
do Cddigo Tributario Nacional (CTN) determina que o tributo ndo pode ser aplicado como
sancdo a ato ilicito. Para mudar este fato estd em tramitacdo na Camara de Deputados a
Proposta de Emenda a Constitui¢do (PEC) n° 353, que prop0e alteracdes no sistema tributario
nacional, para inserir a conduta de respeito ao meio ambiente como principio geral a ser
observado na fixacdo de aliquotas de impostos, bem como imunidades tributarias para bens e
servicos que colaborem com as politicas ambientais. Em 2003, a Emenda Constitucional n° 42
ja havia acrescentado a Constituicdo Federal que a ordem econdmica tem por objetivo
assegurar a defesa do meio ambiente, inclusive mediante tratamento diferenciado em funcao
do impacto ambiental dos produtos e servicos (CARVALHO, 2009).

* Conclusio da pesquisa CEMPRE/CICLOSOFT 2008, comentada na secio 1.3 (CEMPRE, 2009).
* OrientacBes para a utilizagdo da ACV estdo contidas nas séries SO 14040, voltadas & gestéo ambiental.
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Como estimulo a reciclagem, e embora sem registros de experiéncias internacionais de
implantagdo, o0s governos poderiam criar um mercado doméstico para certificados
comercializaveis de reciclagem, a exemplo do mercado internacional de créditos de carbono.
Nesta concepcao de mercado, 0s agentes que conseguissem atingir um nivel menor de geracédo
de residuos, ou de maior reciclagem, poderiam obter ganho financeiro com a venda de
certificados a outros agentes que ndo tivessem atingido os niveis estabelecidos (PEARCE;
BRISSON, 1995, apud CHERMONT; MOTTA, 1996).

A criacdo de créditos para a reciclagem visa o estimulo do setor como forma de
reduzir o gasto com aterros e elevar o bem-estar social, pela geracdo de emprego e renda.
Uma das formas utilizadas é dar garantia de mercado e prego aos reciclados. O Reino Unido,
pelo Environmental Protection Act, de 1990, adotou formas de estimulo a reciclagem do lixo
doméstico, atraves de pagamentos por parte das autoridades de gerenciamento de lixo, aos
agentes diretamente envolvidos com a sua reciclagem.Nos Estados Unidos, 23 unidades
federativas adotaram programas de reducfes de impostos sobre a venda de equipamentos de
reciclagem, e a concessdo de créditos e prémios relacionados com a atividade recicladora
(CHERMONT; MOTTA, 1996).

Mesmo sem uma politica nacional de residuos solidos ou a possibilidade penaliza¢des
via politica tributaria, é crescente 0 nimero de empresas que vem adotando praticas
sustentaveis do ponto de vista ambiental, ligadas principalmente a reciclagem. Na reciclagem
de plasticos, temos que a quase totalidade dos automoveis produzidos no Brasil vem
utilizando embalagens PET recicladas nos carpetes de revestimento do assoalho e porta-malas
(BARROS; OLMOS, 2009). A demanda brasileira por embalagens PET é maior que a oferta,
estimulando a importacédo e a coleta seletiva. O pais importa R$ 1 bilhdo ao ano de sucata de
PET, tendo internalizado em 2008 o montante de 14 mil toneladas, o que representou um
crescimento de 75% em relacdo a 2007. Como a fiscalizacdo € ineficiente, abre-se espaco para
a importacéo ilegal de lixo plastico doméstico (MAIA, 2009). Segundo a Associacdo dos
Aparadores de Papel (ANAP), no mercado de reciclagem de papel também a demanda é
maior que a oferta. De acordo com a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa), o
Brasil recicla 3,6 milhdes de toneladas de papeis por ano, quantidade equivalente a 45% de
todo o lixo reciclavel gerado (RICO, 2009). Com relacgéo as pilhas e baterias a situacdo néo é
diferente: existe tecnologia, mas falta “matéria prima” para dar escala a reciclagem destes
produtos (COSTA, 2009).

Face ao ja citado vacuo legal decorrente da falta de uma politica nacional para

residuos soélidos, surgem legislacfes estaduais e municipais com o intuito de disciplinar
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pontualmente segmentos de produtos que apresentem potenciais riscos a salde e ao ambiente.
Exemplo de legislagdo neste sentido é a Lei 13.576/09, do estado de S&o Paulo, que instituiu
normas para a reciclagem, gerenciamento e destinacéo final do lixo tecnolégico®. Naquele
Estado, os fabricantes, importadores e comerciantes desses produtos terdo que reciclar ou
reutilizar o material descartado, total ou parcialmente. Se o reaproveitamento nao for possivel,
esse lixo terd que ser neutralizado (LEI ..., 2009). Auxiliard no cumprimento dessa legislacdo
a iniciativa da Universidade de S&o Paulo (USP), que esta implantando o Centro de Descarte e
Reciclagem (CEDIR), projeto desenvolvido pelo Centro de Computacdo Eletrénica (CCE)
com investimentos de R$ 180 mil, visando reciclar no minimo 500 equipamentos eletrdnicos
por més*® (SAO PAULO..., 2009).

A desmontagem de cartuchos utilizados em impressoras para o reaproveitamento de
materiais é exemplo de manufatura reversa. Nesta linha de atuacdo, a Hewlett Packard (HP),
maior fabricante americana de equipamentos e solugdes de informética, reaproveita o material
PET de 20 a 25% dos seus cartuchos de impressoras. A producdo de cartuchos com material
recuperado deve atingir 400 milhdes neste ano (ROSEMBLUM, 2009). Também a brasileira
Essencis SolucBes Ambientais S.A. planeja utilizar a manufatura reversa com celulares,
baterias, computadores, monitores, televisores e geladeiras. A adogdo deste processo em uma
geladeira, com a queima do gas CFC, reduz emissdo de GEE equivalente a descarga de CO,
de um veiculo ao rodar 17,5 mil quilémetros (VIEIRA, 2009), ou 875 veiculos que rodem 20
km em um dia. O governo brasileiro estuda langar o “bolsa-geladeira”, programa de
substituicdo de refrigeradores velhos e poluentes.

O projeto de lei relativo a politica nacional para residuos sélidos, em discussdo no
Congresso Nacional, prevé a obrigatoriedade da logistica reversa para pilhas e baterias,
agrotoxicos, pneus e 6leos lubrificantes. A inclusdo de papéis esta em discussdo (GONDIM,
2009).

Um dos pontos de mudanga no comportamento empresarial esta na reciclagem da agua

utilizada nos processos industriais e de servigos, através do seu tratamento e reutilizacdo, com

> A ONU calcula em 50 milhdes de toneladas o lixo tecnolégico descartado anualmente no mundo. no Brasil
sdo comercializados mais de 12 milhdes de computadores por ano e, de acordo com dados do Comité de
Democratizagdo da Informatica, mais de 1 milhdo desses aparelhos sdo descartados anualmente. Em 2008
foram vendidos 11 milh&es de televisores, e 82 em cada 100 brasileiros possuem telefone celular, conforme a
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (LEI ..., 2009).

¢ No centro de descarte, os equipamentos de informética seguirdo dois caminhos ap6s passar pela triagem: irdo
para a reciclagem ou serdo destinados a ONGs e projetos sociais, caso possam ainda ser usados.
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ganhos econdmicos e ambientais. Visando a obtencdo da certificagdo 1SO 14.001*

, 0 metrod
de S&o Paulo vai construir duas centrais de tratamento de esgotos, para despoluir a agua
utilizada nos seus patios (MANECHINI, 2008).

Assim como a manufatura reversa, a formacdo de bolsas de residuos resulta no
reaproveitamento das sobras de processos industriais, como plasticos, papéis e sucatas
metalicas, evitando o desperdicio, com reducgdo de custos e impacto ambiental. As bolsas séo
ambientes na internet que permitem a compra, venda, troca ou doacdo de reciclaveis. A
Confederacdo Nacional da Induastria (CNI) lancou o Sistema Integrado de Bolsas de Residuos,
que numa primeira fase integrara os enderecos eletrénicos voltados a comercializagcdo de
sobras de processos industriais das federacdes de indlstrias da Bahia, Goias, Minas Gerais,
Pard, Parand, Pernambuco e Rio Grande do Sul (CNI ..., 2009). Projeto de lei da cidade
gaucha de Caxias do Sul esta criando o “Banco do Vestuario”: as industrias daquele
municipio irdo entregar residuos aproveitaveis — como retalhos de tecidos, malhas, fios,
botbes, couros, espumas e outros — ao Banco, que os repassard para clubes de maes e
associacOes cadastradas, para serem utilizados na confeccdo de roupas, edredons, sacolas e
pecas de artesanato. A iniciativa auxilia na formacdo de mdo-de-obra qualificada para a
indUstria téxtil e do vestuario, permite uma destinacdo adequada aos residuos gerados por essa
atividade, e ainda gera emprego e renda para a populacdo de baixa renda (BRUM, 2009).

O Brasil apresenta exemplos de boas préaticas na reciclagem de residuos da construgdo
civil. A cidade de Natal (RN), com o seu Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil e Volumosos, estabeleceu quatro ecopontos para a coleta de cerca de 900
toneladas diarias de restos de C&D, que, depois de reciclados, voltardo ao processo produtivo,
na forma de brita, areia e pedriscos (FRANCERLE, 2009).

Em matéria de reciclagem e apoio as cooperativas de catadores e comunidade, o
municipio de Porto Alegre*® pode ser referéncia de boas praticas. A capital gaticha estendeu a
coleta de reciclaveis a todos os bairros, com frequéncia de duas vezes por semana,
objetivando elevar as 71 toneladas coletadas em abril de 2009 para 100 toneladas mensais (O

QUE FAZER..., 2009), parcela equivalente a 13% da geracdo de origem domiciliar, comercial

" A'1SO 14.001 é uma norma internacionalmente aceita que define os requisitos para estabelecer e operar um
Sistema de Gestdo Ambiental. Reconhece que organiza¢Bes podem estar preocupadas tanto com a sua
lucratividade quanto com a gestéo de impactos ambientais.

*8 A capital gaticha produz em torno de 1.300 toneladas diarias de residuos domiciliares, comerciais e ptblicos
(PMPA, 2009), para uma populacéo de cerca de 1450 mil habitantes, que resulta na geragdo por habitante/dia
de cerca de 0,9 kg.
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e plblica®. Sdo 16 Unidades de Triagem (UT) espalhadas em diversos pontos do municipio,
onde ¢é feita a separacdo, prensagem, e negocia¢do autbnoma para a industria de reciclagem. A
Prefeitura fornece a infra-estrutura do local, mais um recurso de R$ 2,5 mil por UT, para
custeio dos locais (PMPA, 2009).

A parte organica dos RSU pode ser “reciclada” através da compostagem, que consiste
na natural degradacdo biolégica de matérias organicas de origem animal ou vegetal,
resultando em produto utilizado como fertilizante agricola, para reposicdo de elementos
essenciais ao solo, como carbono, nitrogénio, fosforo.

As vantagens da compostagem sdo a economia de aterro, o aproveitamento agricola da
matéria organica pela reposicdo de nutrientes para o0 solo, e pode ser um processo
ambientalmente seguro quando conhecida a origem do residuo e o0 processo permitir a
eliminacdo de patdgenos nocivos ao homem (GRIPPI, 2006).

A compostagem pode ser aerdbia ou anaerdbia, dependendo da presenca ou auséncia
de oxigénio no processo. Na compostagem anaerobia, a degradacdo € causada por
microrganismos que vivem em ambientes sem oxigénio, ocorre em temperaturas
relativamente baixas, com emissdo de forte odor. Na compostagem aerobia a degradacéo é
causada por microrganismos que vivem apenas em ambientes contendo oxigénio. A
temperatura do composto pode chegar a 70°C, sem geracdo de odores desagradaveis
(MONTEIRO et al., 2008). O tempo de processo na compostagem anaerobia € de 3 a 4 meses,
enquanto na aerébia vai depender da oxidacdo™ (quanto maior, melhor), durando de 2 a 3
meses. Em ambos os casos é conveniente a trituracdo dos materiais organicos para agilizar o
processo.

Para comercializacdo, a qualidade do composto deve satisfazer especificagdes que
incluem: teor de material organico, teor de nitrogénio, limite de umidade, relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) e pH™'. Uma das principais preocupacdes é evitar a presenca de
metais pesados, presentes em alguns componentes dos residuos domésticos, tais como papel
colorido, téxteis, borracha, ceramica e baterias. As unidades de compostagem devem
promover a retirada destes materiais, tanto quanto possivel, a partir dos residuos recebidos

(MONTEIRO et al., 2008). A qualidade do composto e a presenga de metais pesados séo

A titulo de comparacdo, o municipio de S&o Paulo, que gera cerca de 15.000 t/dia, sendo 9.000 de origem
domiciliar, teve em 2008 coleta seletiva de cerca de 41 mil toneladas, equivalente a apenas 7% do potencial
(PMSP, [2009]).

Fatores como umidade, temperatura e granulometria influenciam a disponibilidade de oxigénio no composto,
gerando variages no tempo de compostagem.

pH é a medida da acidez de um meio aquoso, em funcdo da concentracdo de ions de hidrogénio (H”).
Liquidos com um pH abaixo de 7 sdo &cidos (GOLDEMBERG, 1998).

50
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verificadas em periddicas anélises fisicas e quimicas.

Os esgotos podem ser aplicados diretamente na fertilizacdo de solos que ndo sejam
utilizados para a producdo de alimentos, assim como as lamas de depuracdo (composto
desidratado) oriundas de ETE. As vantagens comparativas da preparacdo de composto

utilizando o lodo desidratado sdo apresentadas no Quadro 10.

Vantagens Desvantagens

* Redugdo no volume de material transportado * Custo do tratamento ¢ superior a aplicagdo
até os locais de aplicacdo do composto. direta dos esgotos.
* Facilidade de armazenamento e utilizacdo * Arejamento consome energia.

mesmo em locais distantes das ETEs.
* O produto obtido vai disputar mercado e prego

* Controle das especificagdes do material com outras alternativas de fertilizagdo dos solos.
composto, o0 que resulta em uma bem-definida e
estavel composicdo do produto final. Obs: a necessidade da mistura das lamas com

outros materiais, a fim de obter uma 6tima razédo
* Possibilidade de monitoramento da qualidade C/N, poderd representar uma vantagem, se
do composto em relagdo as normas legais. utilizado outro residuo, ou uma desvantagem, se
0 complemento precisar ser adquirido no
* Possibilidade de tratamento bioldgico anterior a  mercado.
aplicagdo agricola.
Quadro 10 — Lamas de depuragdo para uso na agricultura
Fonte: ISWA, 1998, p.21. Elaboragéo do Autor.

Segundo Lu et al. (2009), na co-compostagem de residuos solidos e lamas de
depuracdo, a proporcdo de 3:1 (trés partes de residuos solidos e 1 parte de lamas de
depuracdo) é a que apresenta melhor resultado, mas que pode ser ainda melhorado, se
adicionada a proporcdo anterior uma parte de material ja decomposto, resultando na
proporgéo (3:1:1).

Além dos residuos urbanos, uma variedade de outras sobras orgénicas podem ser
utilizadas na producdo de adubos. Em graxarias ou farinheiras: tortas de filtro, bagacos,
farinha de 0sso, carne ou sangue, cinza de caldeira; em usinas: tortas de filtro, bagaco de cana,
cinza de caldeira, vinhoto; em serrarias ou fabrica de mdveis: po de serra; em industrias de
alimentos: torta de filtro, limpeza de fabrica, lodo de efluentes, cinza de caldeira; em
laticinios: lodo de efluentes, residuos de limpezas, cinza de caldeiras; em curtumes: raspa de
couro, residuos de calheiro (lama de cal), carnaga, cinza de caldeira; em cervejarias: torta de
filtro, lodo de efluentes, cinza de caldeira; em industrias de celulose: cinza de caldeira, lama
de cal, lodo bioldgico, lodo primario, biomassa vegetal, dregs/grits (residuos do processo);
além de: residuos de hortifrutigranjeiros, casca de todos os cereais (milho, entre outros), cama

de frango, esterco de confinamento, fosfato natural, pedra diabasica, borra do refino de éleo
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lubrificante, bagaco de laranja, fuligem, calcario, carvao e limpeza de silos (BRIDI, 2009).
Esse rol de possibilidades mostra o grande potencial representado pela compostagem de
residuos industriais, que pode ter sua producdo e comercializacdo realizada a nivel local,
através do estabelecimento de parcerias entre as industrias e os produtores agricolas.

Narayana (2009), apds destacar aspectos negativos da incineragdo: custo e polui¢do do
ar; e dos aterros: impactos na salde e meio ambiente, conclui que a compostagem é a melhor
alternativa de destinacdo final para a porcdo organica dos residuos em paises em
desenvolvimento como a india®?, local do seu estudo. Defende a adogéo do principio do
poluidor-pagador pelas residéncias, industrias e estabelecimentos que geram os residuos, que
assumiriam a responsabilidade pela sua separacdo. Os residuos entdo separados seriam
destinados integralmente a compostagem ou reciclagem. Pela sua visdo a participacdo das
pessoas € imprescindivel a GRU.

Segundo Hazra e Goel (2009), a experiéncia com as plantas de compostagem tem
demonstrado que um dos principais motivos da baixa utilizacdo é a sua incapacidade de gerar
lucro. Por razdes de qualidade e economia, os agricultores raramente estdo interessados em
comprar 0 composto, apenas 0s aceitam sem custos. Mas, na visao dos autores, a GRU &, e
devera continuar a ser, um servico essencial a ser prestado aos cidadaos, de modo que nao se
deve fazer esfor¢o em busca do lucro.

No Brasil, a compostagem tem sido utilizada no aproveitamento dos RSU e esgotos. A
PMPA, por exemplo, busca beneficios sociais e ambientais quando, ao promover a
compostagem diéria de cerca de 100 t de residuos domiciliares®®, direciona a renda da sua
comercializacdo para os cooperativados que trabalham no local. (PMPA, 2009). Em S&o José
dos Campos (SP), o lodo resultante do tratamento de esgotos da ETE Lavapés transforma-se
em 450 toneladas mensais de fertilizante, utilizado na jardinagem e cultivo de arvores de trés
fazendas daguele Estado (ESGOTO..., 2008).

O municipio de Maringé (PR) adotou, de forma pioneira na América Latina (AL), a
tecnologia Biopuster para compostagem. Este sistema permite a disgestdo aerébia em
ambiente fechado — reservatdrio tipo contéiner — através da injecdo de oxigénio e sucgdo,
separacgdo e filtragem dos gases da decomposi¢do. As vantagens em relacdo & compostagem
em ambiente aberto sdo: a reducao no tempo do processo para quatro semanas, e a eliminagéo
do mau cheiro. Esta tecnologia pode ser utilizada para transformar a decomposicao de aterros

sanitarios de anaerObia para aer6bia, com a eliminacdo da formacdo de metano

52 Onde 90% dos residuos s&o destinados a lixdes (NARAYANA, 2009).
53 A reciclagem de Porto Alegre ocorre em processo aerébio com ciclo de 100 dias.
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(TECNOLOGIA..., 2009 e BIOPUSTER, 2009)

Além de contextualizar o reuso, reciclagem e compostagem no ambito da GRU, esta
secdo buscou apresentar exemplos de politicas e iniciativas que visam a sustentabilidade da
gestdo de residuos como atividade econdmica, conforme preconizado Por Azambuja et al.
(1998), com igual atencdo aos aspectos sociais e ambientas envolvidos. De fato a GRU é um
servigo essencial, conforme colocado por Hazra e Goel (2009), mas por que desperdigar o
potencial econdmico dos RSU e esgotos, cujas receitas podem potencializar os esfor¢os na
reversdo de uma situacdo atual indesejavel, apresentada nas secdes 1.3 e 1.4? Além da
utilizagdo para compostagem, as lamas e 0s gases resultantes dos tratamentos de esgotos
podem ser utilizados para geracdo de energia: eletricidade, calor, frio, ou combustivel para

transporte, conforme podera ser verificado na préxima secao.

2.4 Aproveitamento energético dos esgotos

As &guas residudrias urbanas podem ter origem doméstica, comercial e industrial, e
sdo denominadas esgotos sanitarios ou simplesmente esgotos. Para seu tratamento sdo
utilizadas as ETE, cujos processos buscam remover as impurezas, representadas por sélidos
em suspensdo, matéria organica, nutrientes, organismos patogénicos e metais pesados, de
modo que a gua resultante possa ser devolvida ao meio ambiente sem causar danos (COSTA,
D., 2006).

O processo tradicional de tratamento de esgoto é o aer6bio, mas, associado ou ndo a
este tipo, 0 anaerébio vem se tornando mais comum (H,O, 2009). As etapas do tratamento
aerobio incluem grades e malhas, para reter os materiais maiores; desarenadores, para reter 0s
materiais sélidos granulares; adicdo de floculantes, para provocar a sedimentacdo de granulos
menores (concentracdo); sedimentacdo primaria, para uma primeira precipitacdo de lodo;
aeracdo, para acelerar o processo de digestdo aerobia; e nova sedimentacdo (secundaria), para
a obtencdo da despoluicédo final (H,O, 2009). O processo anaerobio se utiliza de tanques que

possuem 0s processos de decantagdo e digestdo anaerobia, resultando em esgoto tratado, com



90

reducéo de sua carga organica, biogas™ e lodo digerido. Pode-se utilizar ainda lagoas com
plantas macrofitas de purificacdo bioldgica, ou lagoas do tipo australiano, onde ocorre a
digestdo aerobia na superficie e anaerébia no interior do esgoto. O esgoto pode ainda ser
lancado diretamente ao solo, para fertilizacdo, nos casos cuja finalidade ndo seja a producéo
de alimentos.

Numa comparacdo entre 0s processos, 0 aerébio possui a vantagem de reduzir a
geracdo do odor resultante da formacdo do biogas. Por outro lado, ha demanda de energia
elétrica para a aeracdo. O processo anaerobio permite o aproveitamento do biogas, que pode
ser utilizado para geragdo elétrica de uso da propria ETE, além de apresentar plantas de
pequena area ocupada. As desvantagens sdo a instabilidade do processo; a necessidade de
contencdo de gases gerados; e a necessidade de um laboratério de controle dos principais
parametros: temperatura, acidez, nutrientes e substancias toxicas (ALVES, 2000).

Além da agua tratada — que pode ser langada diretamente em corpos d’agua; utilizada
processos industriais que requeiram apenas a sua neutraliza¢do; ou direcionada para Estacoes
de Tratamento de Agua (ETA) — resultam do processo também a escuma, o biogas, e as lamas
de depuracao.

A escuma é a camada de gordura que fica sobre o esgoto, que pode servir como
insumo para a producéo de biodiesel®®. O biogés obtido no processo de digestio anaerébia do
esgoto, além da utilizacdo para consumo da propria ETE para geracao elétrica e/ou calor, Uteis
na movimentacdo dos aeradores ou na secagem do lodo, pode ter as sobras exportadas para
utilizacdo em outros processos industriais, ou servir como combustivel auxiliar em processos
termoquimicos de geragdo energética. Este biogas pode se juntar também ao obtido de outras
duas fontes relativas ao RSU: aterros sanitarios e digestdo anaerdbia (DA). Por sua vez, as
lamas resultam da fracdo de sélidos (TS), parcela em torno de 1 a 2% do peso total do esgotos
(HONG et al., 2009).

As lamas ou lodos obtidos dos processos operacionais aerobios ou anaerébios das ETE
podem ser direcionados a processos de desidratacdo, secagem, compostagem ou
pasteurizacdo, em funcgéo da destinacédo desejada. A Figura 4 apresenta possibilidades de rotas

de recuperacédo energética e destinacdo final das lamas.

> O biogas é essencialmente constituido de CO, (diéxido de carbono) e CH, (metano), com pequenas
concentragdes de NH; (amdnia), H,S (gés sulfidrico), indol e mercaptanas (as pequenas concentracdes podem
ser desprezadas), de tal forma que o biogas é por aproximagdo, uma mistura de metano e didxido de carbono
(PIEROBON, 2007).
Em média, existem 800 gramas de escuma (totais) por metro cubico de esgoto, sendo 10% de gordura
(OLIVEIRA, 2004).

55
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Figura 4 — Rotas de tratamento e deposito de lamas de depuracéo
Fonte: ISWA, 1998, p.12. Traducdo nossa

A utilizacdo na agricultura pode ocorrer apés a compostagem, ou depois de simples
desidratacdo ou secagem. A incineracdo de forma combinada com os RSU também pode
ocorrer com ou sem secagem. Porém para a incineracdo, gaseificacdo e fusdo (sludge melting
process) sem mistura com os RSU a secagem é economicamente recomendada. A oxidagéo
liquida (wet oxidation) é uma nova tecnologia, em fase experimental, onde o conteudo
organico do lodo (a aproximadamente 5% de TS) é oxidado em reatores a temperaturas de
entre e 200 C e SOOOC, e niveis de pressdo entre 30 bar e 150 bar (sistemas de baixa / alta
pressdo) (ISWA, 1998). O reuso aparece como alternativa ao aterramento, pela utilizacéo
como agregado na construcao civil. A descricdo das tecnologias termoquimicas citadas serdo
apresentadas na se¢do 2.5, relativa ao aproveitamento energético dos RSU.

Para maior eficiéncia (tempo de processo), é preferivel a utilizacdo prévia dos métodos
mecanicos de centrifugacdo e decantagdo, mesmo nos processos que utilizem a desidratacéo
por secagem/evaporacdo, face ao menor custo relativo. Quando realizada, a pasteurizacdo do
lodo ocorre associada ao processo de secagem e separacdo granulométrica. As lamas
contaminadas tém destinacdo prioritaria em processos de recuperagdo energética (calor e/ou
energia) em usinas termelétricas, fornos de siderurgia e industrias de fabricagéo de cimento,
que utilizam a recuperagdo energética direta, pois permitem a estabilizacdo dos poluentes
(ISWA, 1998).

Outros aspectos técnicos dos processos de aproveitamento dos esgotos levantados por
ISWA (1998) foram:

e a co-incineracdo das lamas com os residuos solidos pode ser interessante,

principalmente se o incinerador estiver proximo a ETE;
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e 0 lodo muito umido pode diminuir o desempenho energético das plantas de
combustdo, de modo que sua pré-secagem a 65% de TS resulta em um valor
energético semelhante ao dos RSU (2000 kcal/kg);

e as lamas podem ser utilizadas em forma de material granulado, de importante valor
energético, facil armazenagem e baixo odor. Ou na forma pastosa (18 a 30% de TS),
neste caso, injetadas por meio de bombas de pressdo, para mistura com o0s RSU;

e ¢ diferentes sistemas podem tratar uma massa total de lamas na proporcdo de
aproximadamente 20% em comparacdo com 0s RSU (5:1). Se as lamas estiverem
muito hidratadas, ocorre vaporizacdo apds a injecdo, de forma que a tonelagem de

residuos sélidos tratados ndo muda muito.

O Quadro 11 apresenta as vantagens e desvantagens da incineracdo dos lodos de ETE.

Vantagens _ Desvantagens

¢ Reducdo significativa de volume ap6s a incineragéo. e Incineradoras sdo intensivas em
e Obtencdo de valorizagdo energética. capital e justificaveis para situagdes
¢ Reciclagem de subprodutos do tratamento, tais como de maior volume.

cinzas e material inerte, que podem ser utilizados e Exige complexo sistema de limpeza

como material de enchimento na producéo de asfalto e dos gases de combustéo.

concreto e na fabricagdo de tijolos. e Exige cuidadosa calibragem nas
¢ Baixa sensibilidade a composicéo das lamas. proporcdes e condi¢Bes fisicas dos
e Sistemas confiaveis. residuos para obter eficiéncia
e Minimizagdo dos cheiros, devido a sistemas fechados energetica na queima.

e de alta temperatura.
e Possibilidade de cogeracdo associada a residuos

solidos.

Quadro 11 — Incineragéo de lamas de depuracéo
Fonte: ISWA, 1998, p.34. Elaboracdo do autor.

Tanto o biodiesel obtido a partir da escuma como o biogas podem ser utilizados para
transporte ou como combustivel auxiliar na incineracdo dos RSU e lodos. O calor excedente
da geracdo pode ser utilizado como pré-tratamento, na secagem do lodo e dos RSU a serem
incinerados, otimizando o sistema. E no processo de producdo do biodiesel, que requer cerca
de 80°C (OLIVEIRA, 2004).

O aproveitamento desses trés insumos de forma combinada com os RSU permitem a
otimizagdo das operacOes e a redugdo de custos na geracdo energética. O gerenciamento
combinado dos lodos de depura¢do com os RSU, na maioria dos casos, permite a superagao
de problemas tecnicos especificos em relacdo aos seus tratamentos em separado, com a
obtencéo de significativas vantagens econdmicas e beneficios ambientais. Na compostagem,

os dois tipos de residuos utilizados de forma integrada geram um produto de melhor
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qualidade, em fungdo da maior proporcdo de sélidos e C/N contrabalancar a menor
concentracdo de solidos e C/N das lamas. No caso da disposicdo direta dos lodos de esgoto
em aterros sanitarios, a observacdo de uma proporcionalidade em relacdo aos RSU € vantajosa
(SPINOSA, 2000). A codisposicao de lodo de esgoto em aterros sanitarios na base de 30% de
solidos reduz o tempo de bioestabilizacdo da matéria organica; aumenta a producgdo de metano
do aterro (LEITE et al., 1997 apud CETESB, 2006); e ainda gera lixividados menos poluentes
(SPINOSA, 2000). Analises econdmicas evidenciaram economias entre 12-26% da co-
incineracdo de lamas e RSU em relacdo as suas incineracGes em separado (U.S.EPA, 1976
apud ESPINOSA, 2000), além do aproveitamento do calor da incineracdo evitar gastos com a
secagem das lamas.

As ULE funcionando de forma consorciada com as ETE podem ser vistas como
ecopolos, que receberiam também os RSS, cabendo a adaptacao técnica para a recep¢do dos
residuos e alimentacdo do forno sem o contato humano (USINAVERDE, [2008?]b).  As
decisdes com relacdo ao nivel tecnoldgico e tipo da integracdo dependem das condicGes
econdmicas e técnicas locais (SPINOSA, 2000).

Exemplo de iniciativa para a utilizacdo do biogas resultante da DA de esgotos é a
parceria da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), pelo seu Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-graduacéo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), com a Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), em projeto de avaliacdo da viabilidade econdmica da
recuperacdo energética do biogas oriundo do processo de tratamento dos esgotos da ETE
Alegria. Atualmente o biogas gerado nesta Estacdo é queimado e o lodo descarregado na baia
da Guanabara. O projeto esta dividido na avaliacdo de trés aproveitamentos: da gordura
(escuma), para a producdo de biodiesel; do lodo, para geracdo de biogas através de
biodigestor; e do lodo digerido, para geracdo de bio-0leo. Para a avaliacdo da viabilidade
econbmica, o biogas sera medido e qualificado, além de testados tipos diferentes de motores,
quanto ao custo operacional e a eficiéncia, ao longo de um ano. O objetivo é uma avaliacéo
dos custos e beneficios do processo, considerando o investimento inicial, a redugdo nos gastos
com energia elétrica, e 0s ganhos pela exportacdo a rede de distribuicdo. A ETE Alegria vem
recebendo 1.700 litros de esgoto por segundo, com a geragdo de 25 mil m?® de biogas por dia,
com 70% de metano, que podem ser utilizados para gerar 2,5 MWh de energia elétrica, ou em
substituicdo ao gas natural no abastecimento dos caminhdes da CEDAE que recolhem gordura
em restaurantes (LOBO, 2008).

Esta pesquisa constatou que no Brasil € insipiente o aproveitamento dos residuos das

ETE. Se nem sequer ocorre 0 aproveitamento energético do biogas nos préprios locais, a idéia
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da instalacdo de ecopolos ainda parece muito distante, o que representa grande desperdicio,
tendo em vista as possibilidades de sinergia na visao integrada do aproveitamento conjunto
dos RSU e esgotos, expostas por Spinosa (2000) e CETESB (2006). Por envolver servicos
qgue normalmente ndo sdo geridos e executados de forma centralizada, a instalacdo de
ecopolos pressupfe um amadurecimento institucional dificil de ocorrer em paises em
desenvolvimento, como o Brasil. As barreiras politicas, como a distribui¢do partidaria de
cargos, foram mencionadas na secdo 1.4. Muitas das dificuldades técnicas de integracao
decorrem da gestdo dos RSU e esgotos normalmente ocorrer por agentes distintos, de fraca
ligagdo administrativa entre si: 0os RSU, via de regra, sdo geridos pelos municipios; e 0s
esgotos, pelos estados ou concessiondrias. Nesse aspecto a estrutura administrativa de
apresenta um facilitador, quando coloca a gestdo energética e de saneamento sob a mesma
secretaria. Uma atuacdo mais forte do Governo Federal, inclusive com a criacdo de politicas
de incentivo, poderiam provocar a ruptura dessas barreiras.

Estudadas as alternativas de aproveitamento energético dos esgotos, a proxima secao

busca levantar essas possibilidades, porém relativas aos RSU.

2.5 Geracdo de energia a partir dos residuos solidos urbanos

Para o0 aproveitamento energético da fracdo organica dos RSU podem ser utilizadas as
mesmas rotas tecnologicas das demais biomassas, através das vias fisico-quimicas,
bioquimicas e termoquimicas, sintetizadas na Figura 5, sendo que a fracdo inorganica dos
residuos aceita apenas a conversao termoquimica.

Através dessas trés vias, que podem ser utilizadas de forma combinada, a energia
contida nos RSU pode se transformar em energia e utilidades, na forma de frio, calor,
eletricidade ou combustivel para transporte. Pela via fisico-quimica o 6leo de fritura, acidos
graxos, gordura animal e escuma podem ser utilizados para a producdo de biodiesel pelo
processo da trasesterificacdo. Embora a quantidade disponivel desses insumos residuais seja
pequena®, comparativamente ao consumo de 6leo diesel, apresenta vantagens como:
reduzidos, ou até negativos, custos de obtencdo; poderem ser utilizados imediatamente;

estarem permanentemente disponiveis nos grandes centros urbanos; e, por serem poluentes,

% De cerca de 1% do consumo total (500 milhdes de litros por ano) (OLIVEIRA, 2004)
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seu consumo caracterizar-se como uma forma de tratamento sanitario (OLIVEIRA, 2004).

Figura 5 — Rotas tecnoldgicas da converséo energética da biomassa
Fonte: MME, 2007c, v.8, p.105

A via bioquimica ocorre pelo aproveitamento energético do biogas, resultado da
digestdo anaerdbia (DA) da matéria organica existente nos esgotos, excrementos de origem
animal (bovinos, suinos, aves, etc.), e fracdo organica dos RSU, para utilizacdo em motores de
combustéo interna ou turbinas a gés.

A recuperacdo energética dos residuos pela via termoquimica pode ocorrer através de
processos como a incineragdo (combustdo direta), gaseificacdo e pirdlise. Na combustdo

r

direta o calor gerado ¢ utilizado para gerar vapor d’agua, utilizado para mover turbinas a

vapor. No chamado “ciclo combinado®”

, 0 gas resultante da combustdo tambem é
aproveitado para mover turbinas a gas. O “gas de sintese” ou ‘“syngas”, resultante da

gaseificacdo, que pode ser utilizado em motores de combustdo interna ou turbinas a gas,

5 Nas centrais de ciclo combinado, o ar que sai da turbina a gés, ainda aquecido, é encaminhado a uma caldeira

de recuperacdo, na qual o calor nele contido converte dgua em vapor. A combinagdo dos dois ciclos
praticamente dobra o rendimento na geracdo (PINTO JUNIOR et al., 2007)
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podendo o residuo sélido (char) resultante do processo ser aproveitado para combustéao direta.
Na pirdlise, além do gés de sintese e do char, pode-se obter também residuo liquido, um 6leo
combustivel, que pode ser utilizado para acionar motores de combustdo interna. De forma
resumida pode-se afirmar que, desses trés processos termoquimicos, derivam cinco produtos
intermediarios: vapor, gas de combustdo, gas combustivel, dleo combustivel e char,
utilizaveis em trés tipos de maquinas motrizes: turbina a vapor, motor de combustao interna, e
turbina a gas (TOLMASQUIM et al., 2004).

Das trés rotas citadas, apenas a incineracdo € utilizada em escala comercial, porém
outras duas, a fusdo/vitrificagdo e a gaseificacdo por plasma apresentam uso comercial,
principalmente no Japéo.

As tecnologias relativas a via bioquimica de geracdo energética pelos RSU estéo

descritas no topico a seguir. E aquelas de natureza termoquimica, no topico 2.5.2.

2.5.1 Conversao bioquimica pela digestdo anaerobica

A digestdo anaerdbia ou anaerébica (DA) é o processo natural de decomposicdo de
residuos organicos, mas serve também para designar as tecnologias que se utilizam desse
fendmeno para a recuperacdo do biogas resultante do processo.

A DA ser dividida em quatro etapas: pré-tratamento, digestdo, recuperacdo do biogas,
e destinacdo final dos residuos (MME, 2008e). A maioria dos sistemas requer pré-tratamento,
qgue consiste na separacdo de materiais ndo biodegradaveis e trituracdo. Na digestdo
propriamente dita, a massa € diluida para obter o contetdo de sélidos desejado, e permanece
no interior do reator por um tempo pré-determinado. A calibragem da umidade requer agua,
que pode ser obtida diretamente dos esgotos ou da rede publica. Além da possibilidade do
aproveitamento da umidade dos lodos de esgotos ou pela recirculacdo do liquido efluente do
préprio reator. E a calibragem da temperatura requer um trocador de calor. O biogas obtido é
purificado e armazenado em gasdémetros. O residuo da DA pode ter as mesmas destinacoes
das lamas de ETE apresentadas na Figura 4.

O Quadro 12 sumariza os pardmetros que demandam monitoragdo permanente e

simultanea, durante o processo da DA.
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Parametro Observagoes |

A proporgéo de Em geral, residuos organicos de cozinha, com maior umidade, sdo mais

solidos volateis propicios & degradacdo anaerdbia; e residuos com alto teor de lignina e

biodegradaveis celulose, como residuos de podas e jardinagem, s&o mais indicados para a
degradacdo aerdbia (compostagem)

Taxa de carga E a medida da capacidade de conversdo bioldgica de um sistema de DA. A

orgéanica (TCO) unidade de medida é usualmente kg de solidos volateis/m3/dia.

pH As Bactérias anaerdbicas, especialmente as metanogénicas, sdo sensiveis a
condi¢des acidas do reator, que podem inibi-las.

Temperatura H& basicamente duas faixas de temperatura que resultam em condicOes

Otimas para a producdo de biogas: a mesofilica (entre 20°C — 40°C) e a
termofilica (entre 50° — 60°C). Os sistemas termofilicos geram até 41 %
mais de biogas que os processos mesofilicos.

Relagéo (C/N) O valor 6timo para relacdo C/N esta entre 20 e 30.

Carbono/Nitrogénio

Tempo de retencéo Depende da tecnologia adotada. Em processos mesofilicos varia de 10 a 40
dias. Em termofilicos, 14 dias.

Mistura Depende do tipo de reator e do teor de sélidos contidos no reator.

Quadro 12 — Parametros do processo de digestao anaerobica

Fonte: Reichert, 2005, p.3. Elaboragdo do autor

Os sistemas utilizados em DA variam quanto ao tipo de funcionamento, classificando-
se em estdgio Unico, duplo estadgio (onde o primeiro serve para hidrolise/liquefacdo e
acetogénese, e 0 segundo para a metanogénese), e a batelada. Variam também quanto ao teor
de solidos na mistura, em baixo (TS < 15%), médio (TS entre 15% e 20%) e alto (TS entre
22% e 40%), sendo que, via de regra, os sistemas que funcionam com maior volume de
solidos sdo mais eficientes. Outra diferenciacéo € o tipo de bactérias adotadas: mesofilicas ou
termofilicas (REICHERT, 2005).

O Quadro 13 apresenta as vantagens e desvantagens da DA, comparativamente a

utilizacdo simples de aterros sanitarios.

Vantagens Desvantagens
e Aumenta a vida til dos aterros sanitarios e A natureza (composi¢do) dos residuos pode
e Retira a fragdo organica dos RSU, geradora de variar dependendo da localizagdo (zona de
odores desagradaveis e lixiviados de alta carga geracdo) e da estacdo do ano
nos aterros sanitarios e Uma mistura ineficiente de RSU e lodo de
e Maximiza a coleta de todo o biogas gerado (em esgoto pode afetar a eficiéncia do processo
aterros o indice de recuperacdo é de 30 a40 %) e Podem ocorrer obstrucGes de canalizacdo por
e Minimiza a emisséo de gases de efeito estufa pedacos maiores de residuos, principalmente
e Gera produtos valorizaveis: biogas (energia e em sistemas continuos
calor) e composto
Quadro 13 — Vantagens e desvantagens da digestao anaerobica
Fonte: Reichert, 2005, p.6. Elaboragdo do autor.

Algumas das tecnologias mais utilizadas na DA com suas caracteristicas sao

apresentadas no Quadro 14.
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Teconologia Caracteristicas

Valorga reator vertical alimentado pela base. De estagio Unico, alto TS, e funciona tanto na
fase mesofilica como na termofilica, apresenta tempo de retencdo médio de 21 dias. E
produz de 80 a 160 Nm? de biogas por tonelada de residuo

Dranco reator vertical alimentado pelo topo. De estagio Unico, alto TS, bactérias termofilicas,
retencdo de 13 a 30 dias, producéo de 100 a 200 m%/t
BTA reator vertical. De estagio tnico ou duplo. Baixa TS. Producéo de 80 a 120 m*/t

WAASA reator vertical. De estagio Gnico. Baixa TS. Producdo de 100 a 150 m*/t. Temperatura
mesofilica e termofilica. Retencdo de 20 dias (mesofilica) e 10 dias (termofilica)

Kompogas  cilindro horizontal com rotacdo. De estagio Gnico. Alto TS. Producdo de 130 m?.
Temperatura mesofilica e termofilica. Retencdo de 15 a 20 dias

Linde-KCA reator horizontal para altas TS e vertical para baixas TS. De estagio Gnico ou duplo.
Producéo de 100 m*/t

Quadro 14 — Algumas das tecnologias mais utilizadas na digestao anaerébica
Fonte: Reichert, 2005, p.14. Elaborac&o do autor

O biogéas pode ser utilizado como energético nas maquinas motrizes, que exigem do
combustivel parametros especificos de funcionamento, com relacdo a vazdo, composicdo
quimica e poder calorifico (COELHO, 2006). Por sua vez, a eficiéncia da geracdo elétrica
dependerd da méaquina motriz escolhida. O Quadro 15 apresenta algumas destas

caracteristicas, de forma comparativa.

Parametro Motores de Turbinas a gas Turbinas a vapor

combustado
interna

Tamanho do projeto (MW) >1 >3 >8
Necessidade de biogés (m3/dia) > 17,7 > 56,6 > 1419
Custos de capital (US$/kW) 1.000 — 1.300 1.200 — 1.700 2.000 - 2.500
Custos de O & M*® (US$/kWh) 1.8 1.3-1.6 1.0-2.0
Eficiéncia elétrica (%) 25-35 20-28 20-31
26 — 40 (CC™)
Potencial de cogeracdo Baixo Médio Alto
Vantagens Baixo custo; Resistente a corrosao; Resistente a
alta eficiéncia; baixo custo O&M:; corrosdo; permite
tecnologia mais  pequeno espaco fisico; controlar a
comum baixa emissdo NO,  composicao e o fluxo
do gés

Quadro 15 — Parametros para a escolha da tecnologia de geracgéo elétrica a partir do biogas
Fonte: Oliveira, 2004, p. 31.

Segundo Hazra e Goel (2009), as opc¢des de geracdo de biogas sdo bem sucedidas
apenas em plantas de grande escala, com equipamentos de boa qualidade, e com a

disponibilidade de adequadas competéncias técnicas e de gestdo. Nas plantas de pequena e

%8 0&M: operagdo e manutengéo
% Ciclo combinado de gés e vapor
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média escala, a geracdo de biogés sofre com problemas como flutuacdes na qualidade e na
quantidade do gés.

Utilizacdo da DA em grande escala devera ocorrer no Parand, onde a cidade de
Curitiba e regido metropolitana formaram o consorcio Sistema de Tratamento e
Processamento de Residuos (SIPAR), ao amparo das leis n® 11.107/05 e 11.079/04. O projeto
prevé o tratamento das 2.400 t/dia com deposi¢cdo maxima de 15% em aterro sanitario, para
aqueles materiais que ndo contam com tecnologia disponivel para tratamento. Os 85%
restantes deverdo ter aproveitamento na biodigestdo, compostagem, reciclagem ou
transformacdo em insumos energeéticos. Ha exigéncia do edital da ndo geracdo de chorume,
nem descarte de efluentes liquidos, que deverdo ser reutilizados dentro da planta. Pela
proposta 0s 17 municipios integrantes do SIPAR fardo a coleta e encaminhardo o material
para a usina, onde o lixo passard por triagem mecanizada, antes da triagem humana (USINA
..., 2009).

No ambito dos residuos rurais, a DA € utilizada em biodigestores para a geracéo
elétrica a partir dos dejetos de animais. Segundo relatorio da Organizacdo das NacGes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO), elaborado em parceria com a Itaipu Binacional, a
criacdo de bois, porcos e aves confinados podem gerar um bilhdo de kWh/més®, suficiente
para abastecer uma cidade de até 4,5 milhGes de habitantes (BRAGA, 2009). A empresa Sadia
S.A., com investimentos de R$ 90 milhdes, tem biodigestores instalados em mil fazendas de
engorda de porcos de cinco diferentes estados, no programa Suinocultura Sustentavel Sadia
(LUZ, 2008 e JURGENFELD, 2009).

A adocdo da tecnologia DA oferece vantagens bastante consistentes do ponto de vista
ambiental, pois reduz os volumes de residuos resultantes do processo a propor¢des inferiores
a 35% da inicial (MME, 2008e), que pode ser utilizado como fertilizante agricola, ou para
processos termoguimicos, pois ainda apresenta potencial energético para exploracdo; e evita a
ocorréncia do chorume e liberacdo de metano para a atmosfera, pois 0 processo ocorre em
ambiente fechado. Do ponto de vista social, por utilizar apenas a parte organica do lixo,
maximiza a reciclagem, com geracdo de emprego e renda na etapa de pré-tratamento, onde
sdo separados os reciclaveis. Do ponto de vista econdmico, 0 investimento em plantas DA é
bastante inferior ao das plantas ULE, porém sua eficiéncia para geracdo elétrica, entre 120 e
290 kWh por tonelada de RSU, dependendo do contedo energeético do lixo utilizado (MME,

2008e), ¢ bastante inferior ao da incineragdo. A significativa diferenca de valores entre 0s

% Equivalentes a uma potencia de 1.389 MW.
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custos de capital, e a posterior possibilidade de geracdo de fluxo de caixa, faz com que a
escolha do investimento ndo seja uma decisdo simples.

As peculiaridades da recuperacdo de biogds a partir dos aterros sanitarios sdo
apresentadas na secdo 2.6, pelo fato da sua extracdo ocorrer apds a disposicao final. O
proximo topico foca as rotas tecnoldgicas de aproveitamento dos RSU, porém agora por

conversao termoquimica.

2.5.2 Energia pela conversao termoquimica

Estima-se a energia contida em uma tonelada de RSU como equivale a 2,5 t de vapor
(400°, 40 bar); 30 t de agua quente (180-130°); 200 kg de dleo; ou a 500 kWh de
eletricidade (EfW WORKING GROUP, 2003). Os processos termoquimicos convertem essa
energia em calor através da oxidacdo. Entre as tecnologias utilizadas estdo a producdo de
Combustivel Derivado de Residuos (CDR), a combustdo direta, a gaseificacdo, a pirdlise, a
fusdo/vitrificacdo, a gaseificacdo por plasma, e a tecnologia B.E.M..

Os residuos podem sofrer um processo de separacdo da sua parte inorganica (papel,
plasticos, madeiras e podas, tecidos), que aquecidos e fragmentados, resultam no CDR. O
CDR, entdo, concentra a porcao energética dos RSU em forma de pellets (cubos), de modo a
facilitar o transporte e armazenamento, para utilizacdo como energético em processos
industriais que demandem combustdo, inclusive para geracdo termelétrica, em locais
diferentes daquele onde é feita a sua fabricacdo (EfW WORKING GROUP, 2003). Entre as
vantagens do processo estdo a reducdo da umidade e a eliminacdo de inertes, com aumento na
concentracdo calorifica, de cerca de 1.800 kcal/kg dos RSU para 3.000 kcal/kg.

As plantas WtE utilizam a combustdo direta, cuja qualidade do processo depende da
combinacdo de trés “T”: tempo, temperatura e turbuléncia. O valor calorifico dos residuos
também ¢é fator crucial para o desempenho das WtE ou ULE. Segundo Hauser (2006), o
tratamento térmico de lixo com um valor calorifico de 6 MJ®%/kg tem um custo liquido 30%
superior aquele que apresentar 9 MJ/kg.

Os elementos basicos das WtE sdo: admissdo primaria e secundaria de ar; esteira
metalica para o deslocamento dos residuos; forno de combustdo; zona de combustdo
secundaria; sistema de recirculagdo de ar; sistema auxiliar de queima; sistema de controle de
queima; sistema de remocéo de cinzas e escorias; boiler; sistema de circulacdo do vapor;
sistemas de limpeza de contaminantes; e chaminé (EfW WORKING GROUP, 2003). O forno

6 1 joule equivale a 0,2390 cal (ou 1 cal = 4,186 J), entdo 6 MJ = 1434 kcal e 9 MJ = 2151kcal.
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de combustéo (cAmara primaria) é o receptor direto do lixo. Nesse dispositivo, a temperatura
de operagdo comumente varia entre 500°C e 900°C, evitando-se gradientes elevados de
temperatura como forma de minimizar a poluicdo (OLIVEIRA, 2004). A zona de combustéo
secundaria (camara secundaria) funciona a uma temperatura entre 1000°C e 1250°C. E rica em
oxigénio, para favorecer a combinagdo dos atomos na formacéo de didxido de carbono e agua.

O Quadro 16 oferece exemplo de funcionamento de uma usina de geracao energética
pela incineracdo, explicando a geracgéo elétrica pelo prototipo Usinaverde S/A, em uso no Rio
de Janeiro.

O processo de tratamento térmico para a geracao de energia a partir dos RSU é precedido
da separacdo manual e mecanica dos materiais reciclaveis — garrafas “pet”, papelao, latas
de aco e de aluminio, vidros, etc. — para destinacdo a reciclagem. Sao submetidos ao
tratamento térmico a matéria organica e os residuos combustiveis ndo reciclaveis (papel e
plastico contaminado com matéria organica, etc). A incineragdo ocorre a uma temperatura
média 950°C, e a oxidacao dos gases, ha camara de p6s-queima, a cerca de 1050°C, com um
tempo de residéncia de 2 segundos. As cinzas sdo recolhidas em arrastadores submersos em
corrente de 4gua e langadas no decantador. Os gases quentes sdo aspirados através de uma
Caldeira de Recuperacédo, onde é produzido o vapor, com 45 Bar de pressdo e 420°C de
temperatura. O vapor, por sua vez, acionara um turbo-gerador com poténcia efetiva de 3,2
MW, gerando aproximadamente 0,6 MW de energia elétrica por tonelada de lixo tratado.
Os gases exauridos da Caldeira de Recuperacéo sdo neutralizados por processo de lavagem
em circuito fechado (lavadores e tanque de decantacdo), ndo havendo a liberacdo de
efluentes liquidos. A lavagem utiliza “spray jets” e “barreiras” de solucdo de lavagem,
criadas por hélices turbinadas existentes no interior dos lavadores, ocorrendo o chamado
“polimento dos gases”. A solugdo de lavagem proveniente dos lavadores é recolhida em
tanques de decantacdo, onde ocorre a neutralizacdo com as cinzas do préprio processo,
hidroxido de sodio e a mineralizagdo (decantacdo dos sais), retornando posteriormente ao
processo de lavagem™. Os gases limpos, apés a passagem por eliminador de goticulas
(demister), sdo liberados para a atmosfera pela chaminé. Exaustores instalados antes da
chaminé garantem que todo o sistema de gases, desde o forno até a saida dos lavadores,
ocorra em pressdo negativa. Restara no decantador um precipitado salino (concentragéo de
calcio e potassio) e material inerte®, correspondendo a algo em torno de 8%, em peso, dos
residuos tratados.

Quadro 16 — Descricao do funcionamento de uma ULE

Fonte: Usinaverde, [2008?]b, ndo paginado. Elaboragéo do autor.

Notas: (1) A neutralizacdo dos gases e vapores utilizando uma solucéo de agua alcalinizada com as
cinzas do proprio processo e hidroxido de célcio, apresentam custos de aquisi¢do e manutengao
inferiores a solucdo usual, que utiliza “filtros de manga”. (2) Esse material esta sendo testado
em substituicdo a areia, na fabricacéo de tijolos e pisos. Um maédulo de 150 t/dia gera material
suficiente para a producéo de 1500 tijolos/dia (1 casa de 50 m? por dia).

A Tabela 11 apresenta uma tipica composi¢do dos gases de saida de uma usina WtE,
que mostra pequena participacdo de poluentes (cloridrato de hidrogénio e Oxidos de
nitrogénio), e uma propor¢do em torno de 12% de dioxido de carbono, do qual se estima que
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85% seja oriunda da parcela bioldgica dos residuos (PORTEOUS, 2001). O maior percentual

— cerca de 87% — ¢ composto por inertes: vapor d’agua, oxigénio e nitrogénio.

Tabela 11 — Composicao tipica dos gases de saida das usinas WtE

Material Percentual
CO, (85% bioderivado) 12,3
H,O 8,37
0, 10,3
N, 68,4
NOy 0,014
HCI (apds limpeza) 0,001
Total (arredondado) 100

Fonte: Porteous, 2001, p.159, traducdo nossa.

A gaseificacdo ou gasificacdo € o processo pelo qual a parte organica do lixo €
aquecida a ponto de provocar a desintegracdo das suas cadeias poliméricas, gerando uma
mistura combustivel de gases, chamada “gas de sintese” ou syngas, formada principalmente
por mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hy , que sdo coletados e aproveitados, deixando
um residuo sélido na forma de carvao (char). Neste processo ocorre uma queima incompleta,
na faixa de temperatura de 400°C a 900°C, com oxidacdo parcial, de modo que o gas
resultante ainda é um combustivel. O valor calérico do gés obtido pode ser aumentado se o
oxidante (ar) for enriquecido de oxigénio. O gas de sintese contém poluentes como alcatréo e
particulas contaminantes, e tera de ser limpo antes de ser utilizado (EfW WORKING
GROUP, 2003). Os solidos resultantes da gaseificacdo podem ser utilizados para geracdo
energética pela incineracdo direta. Se o material gaseificado for de origem orgénica, o carvao
vegetal resultante do processo podera ser utilizado também como fertilizante agricola.

A pirdlise (ou desvolatilizacdo) se inicia a 300°C, quando ocorre vaporizacdo das
partes volateis e se inicia a fragmentacdo das particulas sélidas. Pode-se dizer que é um caso
particular de gaseificacdo, onde os residuos sdo termicamente degradados na auséncia do
agente oxidante (ar ou oxigénio). Os reatores das plantas piroliticas sdo projetados para evitar
a penetracdo do ar. Na pratica, a eliminacdo completa de ar ¢ dificil de se conseguir, de modo
que ocorre pequena oxidacdo. O processo de pirolise produz gases, liquidos e CDR, cujas
proporcOes dependem da temperatura operacional, do tempo de exposicdo e do tipo de
residuo. Longa exposicdo (horas), com baixas temperaturas (400-500°C) ird maximizar a
producdo de residuos solidos. Breves exposicdes (inferiores a 1 segundo), com altas
temperaturas (500-1000°C), designadas por “flash” pirolise, irdo dar uma maior proporcao de

gas ou liquido. Se um combustivel liquido (6leo de pirdlise) é desejado, é necessaria a rapida
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extingdo dos gases produzidos. O liquido combustivel pode ser armazenado e transportado
facilmente, permitindo maiores oportunidades de aproveitamento energético. O “char” obtido
na pirolise tem valor energético e pode ser submetido a gaseificacdo, e 0 gas entdo obtido
pode ser somado ao produzido na pirélise (EfW WORKING GROUP, 2003).

O processo de fusdo/vitrificacdo do lodo de ETE (sludge melting process) e RSU
ocorre numa faixa de temperatura superior a da incineracdo — entre 1300 e 1800 °C - e,
segundo Hong et al. (2009), pode ser mais vantajoso que a incineracdo, pelas seguintes
razdes: a menor producdo de dioxinas, devido a sua cristalizacdo a altas temperaturas; a
possibilidade da escoria ser utilizada como material de construgdo, pois fica vitrificada; e a
significativa reducdo no volume dos residuos para disposicao final. Porém apresenta maior
custo de geracdo energética que a incineracdo. Segundo os autores, tanto a fusdo como a
incineracdo sdo bastante utilizadas no Japdo, face aos escassos recursos naturais do pais, que
avalia permanentemente o potencial econémico e aceitabilidade ambiental dessas tecnologias.

A gaseificacdo por plasma® difere da gaseificacdo normal por ocorrer a altissimas
temperaturas, superiores a 5.500°C, que convertem praticamente todo o carbono em gas
combustivel, e ndo gera cinzas no fundo do reator. O gaseificador de plasma pode processar
qualquer tipo de lixo, sem necessidade de uniformizacdo de tamanho ou reducdo prévia de
umidade. As altas temperaturas do processo de gaseificacdo a plasma derretem os metais, 0
vidro, o silicone, o solo, etc., que escorrem pelo fundo do reator, transformando-se em coque
vitrificado (RECOVERED ENERGY INC, 2009 e VIMEO, [20097?]).

Outro processo termoguimico que esta sendo desenvolvido no Brasil é a tecnologia
B.E.M. (biomassa-energia-materiais). Esta tecnologia realiza um “cozimento” da fracdo
organica dos residuos, com uma mistura de 1% de acido sulfurico, produzindo um pé, a
celulignina catalitica, que apresenta um poder calorifico de cerca de 4.500 kcal/kg (SABIA et
Al., n.d.), utilizavel na producdo energética. Gera também uma fracdo liquida, o furfural,
insumo usado na fabricacdo de resinas, nylon, viscose téxtil, acucar dietético, medicamentos e
inseticidas (DALTRO..., 2008). Segundo Tolmaquim et al. (2003), ndo se tem um estudo
detalhado das emissdes resultantes da combustdo da celulignina, e o furfural, se ndo tiver uso
na industria, pode ir para 0 meio ambiente, provocando polui¢do. Outro ponto negativo é a
baixa reducéo na quantidade de residuos pelo processo, pois 1.250 toneladas de lixo organico
resultam em apenas 225 toneladas de celulignina. A tecnologia BEM é utilizada na cidade

de Lorena (SP) desde 2004, e funcionard também em Ribeirdo Preto, estado de Sdo Paulo

620 plasma pode ser considerado um quarto estado da matéria, caracterizando-se por ser um gas ionizado, que
permite a corrente elétrica.
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(DALTRO..., 2008).

A principal iniciativa brasileira de utilizacdo da energia dos RSU pela incineragéo foi
—em 2001 — a criacdo do Centro Tecnoldgico Usinaverde, em area da Fundacdo BIORIO, no
campus da UFRJ, na llha do Funddo, com acordo de cooperacédo técnica estabelecido com a
Fundagdo Coordenacédo de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnolégicos (COPPETEC). A ULE
protétipo vem operando desde 2005 no tratamento de 30 t/dia de lixo, gerando 600 kWh de
energia elétrica por tonelada de lixo. A Usinaverde comercializa modulos com capacidade
para tratar 150 toneladas de “lixo bruto” por dia, com geracao efetiva de 3,2 MW de energia
elétrica, sendo 2,6 MW exportaveis. Cada mddulo é capaz de atender as necessidades de
disposigéo final de lixo de uma comunidade em torno de 180 mil pessoas, e de suprir de
energia elétrica cerca de 13 mil residéncias (considerando o consumo médio residencial de
140 kWh/més, estimado pela EPE). Cerca de 30% da populacdo podera ser abastecida pela
energia do lixo gerado no préprio municipio (USINAVERDE, 2008b).

O Governo de Sdo Paulo, por meio da Empresa Metropolitana de Aguas e Energia
(EMAE), esta projetando a instalacdo de ULE junto aos polos petroguimicos — como os de
Mauga, Cubatdo e Paulinia — que tém forte demanda industrial por energia elétrica e vapor, e
concentram populacdo para a geracdo de mais de 150 toneladas didrias de RSU, volume
considerado minimo para um projeto desse porte ser considerado economicamente viavel. A
idéia é implantar a primeira usina em 2011. Com a iniciativa, aquele Estado pretende
solucionar a falta de locais para aterros na sua regido metropolitana e litoral norte. O
investimento previsto é da ordem de R$ 200 milhdes para uma usina com capacidade para 600
t/dia (CREDENTIO et al., 2009).

Outra iniciativa para a instalacdo de ULE, ao amparo da Lei 11.079/04, que disciplina
as PPP, partiu da Prefeitura Municipal de Recife, estado de Pernambuco, que em janeiro de
2008 contratou com o Consércio Recife Energia a prestacdo de servicos publicos de
destinacdo dos RSU e de servicos de salde, que prevé o tratamento energético do lixo
produzido por aquele municipio. Trata-se de uma concessdo de 20 anos para recepcao do lixo
de Recife e municipios vizinhos, na ordem de 2.000 t/dia. O projeto envolvera a implantagéo
de planta de triagem e separacdo de reciclaveis; planta de preparacdo do combustivel (CDR);
planta termoelétrica de cogeracdo®, envolvendo caldeiras alimentadas com CDR, turbo-
geradores de energia elétrica, e maquinas de absorcdo para a produgdo de frio. Serdo

8 A fracdo compostavel devera ser submetida & fermentagdo anaerdbica, com a producdo de biogés, que
auxiliara na alimentagdo dos motores-geradores de energia.
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produzidos aproximadamente 160 t/h de vapor, 24 MWh de energia elétrica, e 1.200 TR* de
frio. A energia total serd equivalente ao consumo de 153 mil residéncias, o que corresponde a
uma populacdo da ordem de 610 mil pessoas (MENEZES, 2008). A Figura 6 apresenta, de
forma esquematica, o Projeto Recife Energia, que inclui reciclagem, compostagem, e
recuperacdo energética da fragdo orgénica dos RSU via DA, para utilizagdo na propria planta

industrial.
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Figura 6 — Fluxo de producdo do CDR
Fonte: Menezes, 2008, slide 30.

As industrias cimenteiras estdo comecando a aproveitar energeticamente os RSU para
reduzir o seu custo com energia, que representam cerca de 30% dos gastos totais. E o caso do
municipio de Cantagalo (RJ) que destina parte do lixo urbano para os fornos da cimenteira
Lafarge. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), na Europa e nos
EUA os residuos industriais e urbanos ja representam 98% da demanda de energia de algumas
plantas de cimento (BARROS, 2009).

Outro exemplo é a Prefeitura de Corumba (MS), que vai destinar os materiais de
origem vegetal, oriundos da varri¢cdo urbana e podas de arvores, para a empresa Cerdmica
Bela Vista produzir tijolos, no projeto “Tijolo Verde” (ARRUDA, 2009). Também no Estado
do Amazonas as olarias tém apostado em novas fontes de energia ambientalmente corretas. O

projeto do Polo Oleiro e Ceramista dos municipios de Iranduba e Manacapuru, desenvolvido

% Uma TR (tonelada de refrigeracéo) equivale a 3024 kcal/h.
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pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), incentiva 0 uso
de materiais, como sobras de madeiras e residuos do acai, para combustdo em substituicdo a
madeira nativa (CAROCO..., 2009). Mas, para que a incineracdo dos RSU nos exemplos
citados traga reais beneficios ambientais, suas emissbes precisam ser filtradas, de modo a
respeitar a Resolugdo CONAMA 316/2002.

A busca da sustentabilidade da GRU pela via termoquimica de recuperacao energética
implica na atencdo as suas diversas perspectivas. Do ponto de vista ambiental, s&o
fundamentais o controle dos trés “T” ¢ da limpeza dos gases resultantes do processo. Para a
sustentabilidade do ponto de vista social, o projeto pode prever a reciclagem prévia dos
residuos, através de parcerias com cooperativas de recicladores, gerando renda pela separacéo
dessa fracdo ainda na fase de pré-tratamento do processo. Do ponto de vista econémico, a
viabilidade do projeto pode ser calculada, considerando a amortizacdo do investimento inicial
e 0s custos de operacdo e manutencdo, frente a um horizonte de tempo e uma taxa de retorno
desejados. Comparativamente a DA, a incinera¢do implica em maior investimento inicial e
controle permanente das emissGes gasosas, porém permite niveis superiores de receitas, face a
melhor eficiéncia energética dessa rota tecnologica. A escolha entre essas duas alternativas se
caracteriza, portanto, como uma relagéo de trade-off.

Os processos fisico-quimicos, bioquimicos ou termoquimicos a que sdo submetidos 0s
RSU geram novos residuos, que passam a demandar uma destinacdo. Podem ainda permitir
um aproveitamento econémico, como o residuo da DA para incineracdo ou fertilizacdo
agricola, ou o dejeto da incineracdo para agregado na construcdo civil. Se ndo, sua destinacédo
se junta aos demais RSU e lamas de ETE, a disposi¢do em aterros sanitarios.

Mas também o aterramento permite valorizacdo econdmica, conforme demonstra a

préxima secao.

2.6 Aterros e aproveitamento energético do biogas

As formas incorretas de disposi¢do final dos RSU s&o o lancamento a céu aberto, em
terrenos baldios ou areas periféricas, formando os chamados “lixdes”, e a utiliza¢do do aterro
controlado, que se diferencia do lixao pelo fato dos RSU receberem uma cobertura de terra. O
primeiro caso representa a pior situacdo do ponto de vista sanitario, por permitir a proliferacdo
dos micro e macro vetores de doencas, e facilitar o contato da populacdo diretamente com o

residuo. A segunda alternativa diminui o risco de doencas, mas permite que as substancias
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toxicas se infiltrem no solo, contaminando-o, assim como as &guas, superficiais e
subterraneas. Este caso maximiza a geracdo do gas metano, pois toda a decomposicao se da de
forma anaerdbia, aumentando a emissdo do gas metano, que é cerca de 21 vezes mais danoso
para 0 aquecimento global, em relacdo ao didxido de carbono. A terceira alternativa,
representada pelo aterro sanitario, pode ser bastante eficiente em evitar os problemas
apresentados pelas alternativas anteriores, se bem construido e manejado, embora ndo consiga
evitar a fuga para a atmosfera de cerca da metade do metano gerado na decomposicdo dos
residuos, mesmo com a utilizacdo de dispositivos de queima.

As duas primeiras alternativas caracterizam-se como soluc¢des precérias, merecedoras
de acOes governamentais para a sua erradicacdo. A terceira pode efetivamente ser considerada
como uma real alternativa de “solucdo” para o problema da destinagdo dos RSU. Tanto que,
para Naime (2005), é aquela que apresenta a melhor relacdo custo versus beneficio para 0s
paises em desenvolvimento, por possibilitar também a fixacdo das familias de catadores,
melhorando as condi¢6es de trabalho.

Se representam uma alternativa barata de destinacdo para o lixo, e aceitdvel do ponto
de vista da saude humana e ambiental, os aterros apresentam outros inconvenientes além da
referida emissdo de metano: necessitam de extensa area para operacionalizagdo, muitas vezes
ndo disponiveis dentro dos municipios mais populosos, onde a localizagdo proxima permitiria
reduzidas distancias de transporte, mas o preco da terra € maior. Se a opcdo for de uma
localizacdo mais distante, onde o custo da area é menor, aumentam os desembolsos e a
poluicdo decorrentes do transporte. Como observa-se a tendéncia dos novos aterros serem
instalados cada vez mais distantes dos grandes centros®™, despesas e externalidades
provocadas pelo transporte tendem a se agravar ao longo do tempo. Também reduzem o bem-
estar das populacGes do seu entorno em fungdo do mau cheiro decorrente do tratamento do
chorume, provocando a desvalorizacdo dos imoveis atingidos. Outros pontos negativos sdo a
possibilidade da ocorréncia de vazamentos de chorume; a necessidade da queima permanente
ou recuperacéo energetica do biogas ou gas do lixo (GDL), como forma de evitar as emissoes
de GEE; e a permanéncia das despesas operacionais por muitos anos apds seu fechamento,
face a necessidade da manutengdo dos controles de chorume e gases. Por fim, aterrar significa
abrir mdo do aproveitamento energético dos residuos, equivalentes a aproximadamente um
barril de petréleo por tonelada (TERZIAN, 2008).

% A exemplo do aterro sanitario da empresa Sil Solugdes Ambientais, que funciona no municipio gatcho de
Minas do Ledo, e recebe os RSU de cerca de 30% dos municipios do Rio Grande do Sul, alguns a uma
distancia de 400 Km, como é o caso da cidade de Santana do Livramento
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Em posicdo diversa da brasileira, que ndo possui uma politica de abrangéncia nacional
para os residuos sélidos, a Unido Européia (UE) vem aumentando o rigor de sua legislacéo
ambiental, a exemplo da Diretiva 1999/31/EC, de 26 de abril de 1999, que introduziu
restricbes e requisitos técnicos rigorosos para os aterros. O artigo 5° desta legislacdo
estabeleceu o0 prazo méaximo de cinco anos para uma reducdo de 25% na quantidade total (por
peso) de residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterros, em relacdo ao ano de 1995.
Este percentual de reducdo cresce para 50% em 8 anos, atingindo 75% no prazo maximo de
15 anos da publicacdo (UE, 1999).

Face a precéria destinacdo dos RSU e esgotos no Brasil, as legislagfes podem atuar
como elementos de pressdo para o fim dos lixdes e esgotos a céu aberto, além dos aterros ndo
gerenciados. Com esta preocupacdo, o Estado de Minas Gerais fixou meta para elevar a 60% a
percela de sua populacdo urbana atendida por sistemas de tratamento ou disposicéo final de
RSU tecnicamente adequados e licenciados, e a erradicacdo de 80% dos lixdes, até 2011. O
programa chamado “Minas Sem Lixdes” estabeleceu prazos para que 0s municipios com mais
de 30 mil habitantes formalizem pedidos de Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca de Operacao
(LO) de aterros (MUNICIPIOS..., [2008]).

Em diversas regides do Pais os municipios estdo formando consorcios, de acordo com
a lei n® 11.107/05, para a utilizacdo conjunta de aterros sanitarios e outras aces de melhoria.
O Quadro 17 relaciona algumas dessas associagoes.

Abrangéncia Caracteristicas

12 municipios do Sertao — Previsdo de 22 obras na regido, que prevéem encerramento de lixdes,

Alagoas recuperacgdo da é&rea degradada, implantacdo de um ponto de entrega
voluntario, para a coleta seletiva, e galpao de triagem

6 municipios na Associacdo em funcédo do alto custo do aterro sanitario, estimado em

Microrregido do Alto R$ 1,2 milhdes. Os consoércios tém prioridade em processos de

Sapucai —Minas Gerais captacgdo de recursos e habilitagdo ao ICMS ecoldgico (MG).

60 municipios em 7 O objetivo é a destinacdo adequada dos residuos e a

consorcios —Ceara implantacéo de centros de triagem para reciclagem.

14 municipios na regido Eliminacdo de 102 lix6es nos proximos anos, com a adesdo de 61

norte e 8 na regido leste — municipios para uso de aterro sanitério a partir de outubro de 2010;

Espirito Santo reducdo de R$ 43 para cerca de R$ 15/t o preco do aterramento;
contratos de 20 anos com as empresas vencedoras da licitagdo

Quadro 17 — Consdrcios intermunicipais para gestdo de residuos
Fontes: PREFEITOS..., 2009; PREFEITURA..., 2009; FINALIZADA..., 2009; COSTA, 2009c.
Elaboragéo do autor.

Entre as boas praticas governamentais, seja por iniciativa propria ou por forca
coercitiva externa, aparecem também instrumentos de comunicac¢do, como a formacdo de

recicladores e a capacitacdo tecnica dos municipios. Por exigéncia do Ministério Publico de
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Pernambuco, como compensagdo pelo passivo social gerado com a formacgdo do lixdo de
Muribeca, as prefeituras municipais que o utilizaram (Recife, Jaboatdo dos Guararapes, e
Moreno), assumiram o compromisso de capacitar catadores daquele lixdo. As aulas foram
divididas em modulos, e os inscritos no curso receberam ajuda de custo mensal no valor de
um salario minimo (CATADORES..., 2009). Visando a capacitacdo técnica de municipios
selecionados pelo programa Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU),
as secretarias de Desenvolvimento Econdmico e Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais
firmaram convénio com o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), no valor de US$
400 mil, destinados a preparacdo de manual e contratacdo de consultorias sobre o tema
(GOVERNO INCENTIVA..., 2009).

Se, do ponto de vista ambiental, é importante a queima do GDL, do ponto de vista
econémico também o é, pois permite a obtencdo receitas MDL, conforme exposto na secao
3.1. Sem prejuizo a dessas receitas, se ao invés do GDL ser simplesmente queimado, pode ser
aproveitado para geracdo energética. Para tanto, o planejamento da exploracdo do GDL
necessita estimar os volumes de biogas que serdo gerados, com base na composicao local dos
RSU, e a quantidade de residuos que serdo dispostos, ao longo da vida util do aterro.

A decomposigdo dos residuos depositados em aterros sanitarios ocorre em uma fase
aerObia e trés anaerdbias. A primeira fase é aerdbia, e dura cerca de duas semanas, com
emissdo de nitrogénio (N,) e oxigénio (O,), ndo energéticos. As proximas, cuja vida Util
dependerd da composicdo dos residuos, mas sempre superior a 10 anos, sao anaerobias, e
liberam inicialmente muito didéxido de carbono (CO;), 80% aos dois anos de aterro, com
decréscimo até a fase de estabilizacdo, quando a proporcao fica em torno de 45% deste gas. A
geracdo do metano (CHy,) inicia por volta do 2° ano, crescendo até o patamar de cerca de
50%°° na fase de estabilizagdo (RODRIGUES; FARIA, [2001?]). O Gréfico 11 demonstra de

forma simplificada as fases e propor¢des da composicdo do GDL com o passar do tempo.

% Qs restantes 5% s&o compostos por H,S (gés sulfidrico) e outros gases.
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Gréfico 11 — Composicao simplificada do GDL ao longo do tempo, em (%)
Fonte: Rodrigues e Faria, [2001?], ndo paginado

Além da composicdo, também o volume de GDL gerado nos aterros varia muito ao
longo do tempo, dependendo dos tipos e proporcGes dos materiais que compdem a massa
aterrada. Enquanto residuos de comida, papéis e restos de jardim geram biogas durante cerca
de 5 anos, os residuos de degradacdo lenta (plasticos, téxteis, couro, borracha, madeira)
atingem a emissdo maxima de metano por volta do 5° ano, decrescendo até o 15° ano. Como
exemplo, o Grafico 12 apresenta o perfil do volume de gases produzidos por um aterro que

receba residuos durante cinco anos, resultado da ponderacao entre os ritmos de decomposicéo.

400—
Total
350—
300
250
Gis produzido por
200l mater'iaml de’ .
decomposiciio rapida
depositado em 5 anos
150 Gds produzido por
material de
50l decomposicio lenta
[ depositado em 3 anos
. |
5 10 15 20 25

Gréfico 12 — Volumes de gases produzidos por um aterro de 5 anos
Fonte: Brito Filho, 2005, ndo paginado
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A quantidade total da producgdo, corresponde a area sob a curva em vermelho,
dependeré de diversos fatores, como a composicéo e o teor de umidade dos residuos.

A coleta do GDL produzido no aterro é realizada através de um sistema que inclui
pocos verticais, trincheiras horizontais e tubos coletores. O gas captado é conduzido ao
sistema de tratamento, que remove a umidade, particulados e outras impurezas
(principalmente o gas sulfidrico, por apresentar caracteristicas corrosivas). Um compressor é
utilizado para puxar o gas dos pocos de coleta e comprimi-lo para introducdo no sistema de
conversdo energética. Flares®’ sdo instalados para a queima do gas em excesso ou aquele
coletado durante os periodos de manutencdo dos equipamentos (OLIVEIRA, 2004).

Rodrigues e Faria ([2001?]) relacionam como aproveitamentos para 0 GDL a venda
direta a clientes préximos; a producdo de energia elétrica e calor (cogeracdo®); além da venda
direta a empresas que comercializam gas natural; e a producdo simples de energia elétrica,
para uso proprio e/ou venda a distribuidoras ou clientes préximos.

Entre as caracteristicas do processo esta a necessidade da remog¢do do sulfureto de
hidrogénio (H,S) e a da umidade, pois causam danos aos equipamentos da instalacdo e
reduzem o poder calorifico do GDL (COELHO et al., 2006). Por ser mais leve que o ar, 0
GDL tende a se dissipar com muita facilidade, diminuindo o risco de acidentes explosivos.
Por outro lado, ndo podendo ser liquefeito a temperatura ambiente, apresenta uma grande
dificuldade de armazenamento, necessitando de grandes pressdes para liquefacao
(PIEROBON, 2007).

Em termos de poder calorifico o GDL é inferior ao metano puro, gas natural, diesel,
gasolina e gas de refinaria; equipara-se ao etanol e ao carvao vegetal; e supera 0 metanol e a
madeira na maioria das amostras (PIEROBON, 2007).

Se o aterro receber apenas inertes oriundos de processos de incineracdo, apresentara
caracteristicas diferentes das de um aterro sanitario comum. Enquanto um aterro normal é
chamado em inglés como “landfill”, este sera um “monofill”, e ndo apresentara geracao de
odores, devido ao baixo conteudo organico de cinzas, nem existe a possibilidade do

desenvolvimento de vetores de doencgas. As cinzas podem conter metais pesados e outros

%" O flare é um dispositivo simples para ignicio e queima do gas do lixo (GDL). Pode ser aberto (tipo vela), ou

enclausurado, mais caro, mas que pode ser preferivel (ou requerido) porque proporciona testes de
concentragdo, permite eficiéncia de combustéo ligeiramente mais alta, além de reduzir os incomodos de ruido
e iluminacdo (CETESB, 2006).

Cogeracao: producdo simultanea de energia elétrica ou mecanica e energia térmica (utilizavel) num sistema
de conversdo simples de energia. Ou: produgdo combinada de poténcia (elétrica e/ou mecanica) e calor a
partir de uma Unica fonte primaria (PROCKNOR, 2007).

68
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materiais toxicos, porém a lixiviacdo desses materiais geralmente ndo se mostra um problema,
porque as cinzas evitam a formacdo de ambientes &cidos (MIRANDA; HOLE, 1997).

O Brasil possui exemplos de aproveitamento elétrico do GDL, como o da Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo, que assinou contratos de concessdo para exploracao dos gases dos
aterros sanitarios Bandeirantes®® e Sdo Jo&o, com geracdo de energia elétrica suficiente para
iluminar 10% das residéncias daquela Capital (BARROS, 2007). O aterro Bandeirantes
ostenta a condicdo de ser a maior utilizacdo mundial de GDL para a producdo de energia
elétrica: trata-se de exploracdo pela empresa Biogas Energia Ambiental S/A, com poténcia
liquida de 20 MW, suficiente para abastecer uma cidade de 400 mil habitantes durante 10
anos (BIOGAS ENERGIA AMBIENTAL S/A, 2009).

No estado do Rio de Janeiro foi inaugurada em junho de 2009 a Usina de Biogas do
Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, situada no municipio de Duque de Caxias, que
produzird cerca de 160 milhGes de metros cubicos de biogas por ano, equivalente ao gas
natural consumido pelas residéncias da cidade do Rio de Janeiro, e evitando a liberagéo de 75
milhGes de metros cubicos de metano por ano na atmosfera. Este projeto, da empresa Novo
Gramacho Energia Ambiental, € o maior do Brasil em reducdo de GEE, e demandara
investimentos de R$ 91 milhGes até a sua fase final, dos quais R$ 41 milhdes ja foram
aplicados. O restante sera investido na purificacdo do gas e no seu transporte, além de obras
de compensagdo ambiental. O contrato firmado com a Companhia Municipal de Limpeza
Urbana (COMLURB) tem duracgdo de 15 anos, e assegura a manutencao do aterro até 15 anos
apos seu encerramento, com monitoramento ambiental e geotécnico. Também sera criado um
fundo para auxiliar os cerca de mil catadores da regido a se capacitar em outras atividades,
pois a area esta saturada e deve ser desativada em cinco anos no maximo. O Aterro Jardim
Gramacho comecou a funcionar em 1978, ocupa uma area de 1,3 milhdo de metros quadrados
e recebe mais de 80% do lixo produzido na regido metropolitana do Rio, cerca de 8 mil
toneladas de residuos por dia (NOVO..., 2009).

Enquanto o Brasil ainda luta para extinguir a disposicao irregular, em Portugal os
aterros sanitarios, em parte por necessidade de ampliar as receitas, como compensagdo a
diminuicdo na recepgdo de lixo face as exigéncias da Diretiva 1999/31/EC, estdo ampliando a
prestacdo de servigcos as comunidades, e passando a condicdo de “ecoparque”. Exemplo ¢ o
Ecoparque Braval, que atende seis municipios portugueses e, com investimentos de € 30

milhGes, oriundos do programa portugués Quadro de Referéncia Estratégico Nacional

% O Aterro Sanitario Bandeirantes funcionou de 1976 a 2007, chegando a receber 7 mil toneladas de
residuos/dia, produzidos na cidade de Sao Paulo, armazenando 30 milhdes de toneladas de lixo.
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(QREN), estd agregando diversas unidades transversais. Foram agregadas unidades de
reciclagem, compostagem, valorizacdo de GDL, tratamento de residuos hospitalares,
instalacdo de canil/gatil intermunicipal com crematério, producdo de biodiesel,
armazenamento de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, ponto de recolhimento de
pneus usados, tratamento de veiculos em fim de vida. Além da instalagdo de mini ecopontos
em escolas (PEREIRA, 2009).

Este topico iniciou analisando os prés e contras do uso dos aterros sanitarios para
disposicao final dos RSU, mostrando que esta em curso no Pais um processo de erradicacédo
de lixGes e aterros precarios. Apresentou aspectos técnicos relativos a recuperacao energetica
do biogas, e exemplos de usos em andamento no Brasil. E finalizou trazendo a perspectiva de
futuro representada pela mudanca na sua concepgao para “ecoparques”.

Vimos que a escolha entre DA e incineracdo caracterizava uma relacdo de trade-off:
menor custo e risco de poluicdo, com menor eficiéncia energética versus maior custo e risco
de poluicdo, porém com maior possibilidade de sustentabilidade econémica pela recuperacao
energética. A introducdo da alternativa representada pela valorizacdo econémica do biogas
dos aterros torna ainda mais complexa a tomada de decisdo relativa a escolha da melhor opc¢éo
para a GRU. Na comparacdo com as duas primeiras, a op¢do pelos aterros representa a

I”° entre as trés, porém é também aquela de menos

alternativa de menor investimento inicia
aproveita o potencial energético dos residuos’*, gerando as menores receitas. Do ponto de
vista ambiental perde para a DA e também para a incineracdo, se pensarmos na tecnologia
utilizada nas modernas WtE. Do ponto de vista social, as trés possibilitam o aproveitamento
pleno dos reciclaveis, com a possibilidade desse direcionamento para a geracdo de renda nas
camadas mais carentes da populacdo. A se¢do 3.3 introduz novos elementos a essa analise,
pela apresentacdo de estudos realizados por diversos autores.

Considerando-se o contexto atual de caréncia energética, e a necessidade dos
governantes promoverem uma destinacao correta para os residuos, torna-se presente na visao
governamental o interesse de resolver um dos problemas (residuos), usando-o para amenizar o
outro (energia). Mas como estimular os agentes econdmicos na direcdo desejada? A proxima
secdo procura responder esta questéo, verificando que instrumentos podem ser acionados para

tal.

O custo de implantagéo ¢ da ordem de R$ 1,2 milhdes de reais (PREFEITURA..., 2009).
™ Para ilustrar: 0 estudo MME (2008e) concluiu por um aproveitamento de 64,9 kWh/t de RSU da cidade de
Campo Grande (MS).
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2.7 Instrumentos econémicos de apoio a geracgdo energética pelos residuos

A geracdo elétrica pelos residuos é enquadravel como fonte de energia elétrica
renovavel (E-FER), a exemplo da biomassa, eolica, solar, hidrica, entre outras. Portanto, as
iniciativas e instrumentos utilizados para estimulo as E-FER, de uma maneira geral, podem
incluir os residuos, e assim constituir-se em mecanismo de sustentabilidade para a GRU.

A nivel global, o conjunto dos estimulos oferecidos as E-FER vem possibilitando o
incremento no aproveitamento energético dos residuos nas suas diversas rotas tecnologicas,
sendo que, para a geracdo elétrica, sdo utilizadas principalmente a incineracdo, o biogas a
partir de biodigestores e aterros sanitarios, a fusdo/vitrificacéo e a gaseificacdo por plasma.

Na Europa, o ponto de partida para o estimulo as E-FER originou-se por questes
ambientais e climaticas. O documento Energy Policy for the European Union, emitido pelo
Parlamento Europeu em 1995, requereu o estabelecimento de um plano de acdo para a
promocdo das fontes de energia renovaveis (FER). O documento White Paper for a
Community Strategy and Action Plan, de 1997, estabeleceu metas por estado-membro, com o
objetivo de dobrar a contribuicdo das FER, de 6% para 12%, até o ano de 2010, o que elevaria
para 22% a participacdo das E-FER no mercado europeu (COSTA, C., 2006). Essa quota foi
posteriormente reduzida para 21% (SOUSA et al., 2005).

O estabelecimento de metas por estado-membro especificas para as E-FER ocorreu
pela Diretiva 2001/77/EC do Conselho e Parlamento Europeu, de 27 de setembro de 2001,
intitulada The promotion of electricity produced from renewable energy sources in the
internal electricity market (COSTA, C., 2006).

Os principais instrumentos de incentivo utilizados na Europa para promogéo de E-FER
sdo o sistema de leilbes (tender system); o sistema de quotas com certificados verdes (quota
obligation system); e o feed-in tariffs. Esses instrumentos representam incentivos diretos, e
normalmente coexistem com outros instrumentos, tais como, incentivos fiscais e apoio a
pesquisa e desenvolvimento (COSTA, C., 2006). Os incentivos podem vir também de forma
indireta, como resultado de medidas sobre outros mercados ou fontes, a exemplo do
favorecimento as E-FER decorrentes de taxagdes aplicadas aos combustiveis fdsseis.

Os instrumentos diretos de politicas para E-FER podem ser aplicados sobre pregos ou
sobre quantidades, e podem ter origem regulatéria ou voluntaria. O Quadro 18 classifica 0s

instrumentos utilizados pelos paises europeus em incentivo as E-FER.
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Os subsidios financeiros para as E-FER podem ser oferecidos como uma porcentagem
sobre o valor investido no projeto, ou sobre a capacidade a ser instalada, em MW. O nivel de
incentivo costuma ser especifico para cada tecnologia a ser empregada (RAGWITZ, 2005).

Por sua vez, os incentivos fiscais representam reducdo de custos para as E-FER, e
podem ser aplicados de varias formas: isengcdo ou reembolso das taxas aplicadas sobre o
consumo dessas energias, redugdo de impostos, beneficios fiscais para aqueles que investirem
em fontes de energia renovavel, etc. (COSTA, C., 2006).

No feed-in tariffs (FIT) (tarifas de aquisicdo) € pago um preco superior ao de mercado
para a eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis. As distribuidoras de energia séo
obrigadas a comprar, durante determinado prazo, uma quantidade fixa de eletricidade de E-
FER, por um preco também pré-estabelecido, normalmente superior ao de mercado. As

condicdes podem ser diferentes para cada tecnologia, e prever uma regressao periodica no

preco, como forma a promover a eficiéncia energética (COSTA, C., 2006).

Incentivos diretos Incentivos
Sobre 0 prego Sobre a Quantidade Indiretos
Sistema Sobre o e Subsidios e Sistema de leildo o Taxas
regulado investimento financeiros (Tender system) ambientais
o Incentivos fiscais
Sobre a geragcdo | e Feed-in tariffs e Sistema de leildo
¢ Incentivos fiscais (Tender system)
¢ Quota obligation
system
Sistema Sobre o e Programas de e Acordos voluntérios, | e Acordos
voluntéario investimento acionistas com certificados voluntérios
e Programas de verdes
financiamento
Sobre a geragédo | e Tarifas verdes
(Green tariffs)

Quadro 18 — Instrumentos diretos de incentivo as E-FER
Fonte: Costa, C., 2006, p.14.

O tender system € um processo de leildao administrado pelo governo, através do qual
0s empreendedores concorrem para ganhar os contratos de fornecimento elétrico em
condicBes vantajosas. Pode incluir subsidios financeiros aos projetos. Pode, também, ser
separado por tipo de tecnologia, e, normalmente, as distribuidoras sdo obrigadas a comprar a
eletricidade pelo preco do ganhador do contrato. O sobrepreco resultante podera ser repassado
a tarifa, ou compensado por fundo governamental. Até o momento foi pouco utilizado pelos
paises europeus (RAGWITZ,2005 e COSTA, C., 2006).

No quota obligation system, sistema de cotas com certificados verdes, o governo
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estabelece metas para a geracdo elétrica por E-FER, e obriga qualquer parte da cadeia de
fornecimento elétrico (gerador, distribuidor ou consumidor) ao seu cumprimento. O preco é
estabelecido pelo mercado na negociacdo dos certificados verdes, acompanhando as
condicdes de demanda e geracdo (estabelecida pela regulagdo). A venda dos certificados
verdes garante aos produtores de E-FER um valor adicional em relacdo ao valor da venda da
eletricidade no mercado. Os certificados também podem ser comercializados entre as
companhias de energia elétrica, caso alguma delas ndo consiga atender a meta estipulada pelo
governo (RAGWITZ,2005 e COSTA, C., 2006).

Os certificados verdes sdo comumente usados no sistema de quotas, mas podem
também ser utilizados nos chamados “acordos voluntarios™, para verificar e monitorar a
producdo e venda de eletricidade, e para facilitar o mercado. Os certificados fornecem um
sistema de contabilidade para autenticar a fonte de energia e verificar se a demanda foi
atendida. A demanda pode ser voluntéria, baseada na conscientizagdo do consumidor, que
paga um valor a mais para obter eletricidade verde, ou imposta pelo governo (como no quota
obligation system), caso em que sdo aplicadas multas pelo ndo cumprimento da obrigacéo
(COSTA, C., 2006).

O instrumento econémico FIT é de longe o mais utilizado na Europa, adotado por 19
dos 27 estados-membros da UE. Os incentivos fiscais e sistemas de cotas sdo adotados por
cinco paises cada um, sendo que o Reino Unido utiliza ambos. A Irlanda utiliza o sistema de
leilbes para estabelecer os precos do FIT. O sistema de certificados verdes € utilizado tanto no
FIT como nos sistemas de cotas e incentivos fiscais. Os paises que os utilizam sdo: Reino
Unido, Holanda, Bélgica, Italia e Suécia (RAGWITZ, 2005).

Da experiéncia européia com incentivos as E-FER, o estudo de Ragwitz (2005)

apresentou as seguintes conclusdes:

e 0s melhores progressos ocorreram em paises com sistemas de apoio estavel e com
poucas barreiras para seu desenvolvimento, como Dinamarca, Finlandia, Alemanha e
Espanha;

e a maior eficacia na promogéo de op¢Oes de baixo custo do portfolio das E-FER, como
biogas a partir de esgotos e biomassa agricola tem sido maior em paises que adotaram
incentivos fiscais e regimes de cotas com certificados, embora a adogdo de FIT
também tenha resultado em avancos;

e comparando o nivel de apoio oferecido pelos diferentes sistemas com a

correspondente eficacia, tem-se que o sistema de cotas com certificados gera maior
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renda aos produtores, e conseqliente maior custo aos consumidores, mas baixa eficacia
(taxa de crescimento);

e 0s resultados sugerem que os ganhos mais significativos de eficiéncia podem ser
obtidos simplesmente pelo aperfeicoamento dos regimes de apoio as E-FER: mais de
2/3 da reducdo de custos potenciais podem vir deste aperfeicoamento;

e a0 centrar a atencdo sobre a transferéncia dos custos para os consumidores, observa-se
que o sistema de cotas com certificados € menos eficaz em relagdo aos sistemas FIT e
de leiles, porque os riscos maiores séo absorvidos pelos investidores, e os ganhos de
eficiéncia, pelos produtores. Os outros dois sistemas referidos permitem uma
distribuicdo mais homogénea entre as diversas tecnologias, permitindo o apoio “a

longo prazo” de tecnologias atualmente ndo rentaveis.

Ainda com relacdo a reflexdo sobre o resultado das experiéncias européias na adogao
de instrumentos de incentivo as E-FER, Costa, C. (2006) concluiu que o quota obligation
system é novo para se avaliar a sua efetividade, apresentado custo operacional ainda muito
alto. Também os acordos voluntarios com certificados verdes aplicados na Holanda
apresentaram um resultado abaixo do esperado. Concluiu que o FIT é o instrumento de
melhor eficacia, por possuir flexibilidade para acompanhar as mudancas tecnoldgicas e
permitir 0 ajuste das tarifas ao longo do desenvolvimento das tecnologias.

Nos Estados Unidos existem programas de estimulo ao aproveitamento energético do
biogas de aterros, como o Landfill Methane Outreach Program (LMOP) da United States
Environmental Protection Agency (U.S.EPA), onde, de forma voluntaria, s&o assinados
acordos de parceria pelos quais a U.S.EPA prové assisténcia técnica em troca do
compromisso do aproveitamento energético do GDL. A U.S.EPA estima em 200 os projetos
de recuperacdo de GDL nos EUA, sendo que poderiam ser instalados projetos
economicamente vidveis em mais de 750 aterros sanitarios americanos (TOLMASQUIM et
al., 2003).

No Brasil, o0 MCT, através da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), oferece
recursos para projetos e pesquisas relativas as E-FER através de fundos setoriais como o CT-
ENERG'? e CT-VERDE-AMARELO"*(MCT, [200-?]).

As E-FER eoOlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH), foram

estimuladas por um mecanismo de C&C do tipo FIT, a Lei 10.438/02, que estabeleceu o

"2 Fundo destinado a financiar programas e projetos na area de energia, cujas énfases incluem fontes alternativas
de energia estimulo a tecnologia industrial nacional (MCT, 2009).
" Programa de estimulo & interag&o universidade-empresa para apoio & inovagdo (MCT, 2009).
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Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica’® (PROINFA), gerenciado
pela empresa Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras), beneficiando 144 usinas com
3.299,40 MW de capacidade instalada, para geracdo de aproximadamente 12.000 GWh/ano,
envolvendo investimentos da ordem de R$ 10 bilhGes. Desta poténcia instalada, 1.191,24
MW s&o provenientes de 63 PCHs; 1.422,92 MW de 54 usinas eolicas; e 685,24 MW de 27
usinas a biomassa. A garantia de contratagdo vigorara por 20 anos (ELETROBRAS, 2007).

O PROINFA foi uma iniciativa isolada que o Governo ndo tem intencdo de reeditar,
pois a resposta do mercado ficou aquém da expectativa, principalmente quanto ao
cumprimento dos prazos contratuais por parte dos investidores. Dos empreendimentos
enquadrados no programa, 70 ainda ndo entraram em operacao, dos quais 30 sequer iniciaram
as obras. No total, 1652,3 MW ainda estdo em obras ou na fase de projeto. A fonte mais
prejudicada foi a edlica, face a determinacdo de indice de nacionalizacdo de 60%, aliada aos
atrasos nas entregas dos equipamentos por conta do aumento no numero de pedidos
(PROINFA..., 2009).

Incentivo fiscal recente foi a criacdo do Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infra-estrutura (REIDI), pela Media Provisoria n°® 351 de 22 de janeiro
de 2007, convertida na Lei n°® 11.488 de 15 de junho de 2007, que suspendeu as contribui¢oes
para 0 Fundo PIS/PASEP e para a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS) sobre a venda ou importacdo de maquinas, aparelhos, instrumentos e
equipamentos novos, e de materiais de construcdo, para utilizacdo ou incorporacdo em obras
de infra-estrutura nos setores de transportes, portos, energia e saneamento basico. O
enquadramento de empreendimentos elétricos no REIDI depende de aprovacdo do MME, com
publicacdo no Diéario Oficial da Unido (DOU) (BRASIL, 2007b).

Pede resultar em novos incentivos o Projeto de Lei n° 630, de 2003, em estudo na
Comissdo de Fontes Renovaveis de Energia da Camara de Deputados, que esta unificando 18
projetos de lei que tratam de politicas de fomento as E-FER, porém as propostas em
discussdo, do tipo FIT, ndo estdo abrangendo a energia pelos residuos urbanos (TEIXEIRA,
2009). Com base nas barreiras ao desenvolvimento da GRU apresentadas na secdo 1.4, o
ceticismo com relacdo ao controle das emissfes das usinas a lixo contribui sobremaneira para

a falta de disposicéo politica em fomentar essa fonte energética.

™ O PROINFA estabeleceu a contratacdo de 3.300 MW de energia no SIN, produzidos por fontes eélica,
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW de cada fonte. O prazo para as
geradoras contempladas pelo Programa entrarem em funcionamento terminou em 31 dez.2008 (BRASIL,
2002a).
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Apesar da pouca disponibilizagdo de incentivos econdmicos, aumentos de preco da
energia elétrica aproximam esse preco de mercado ao necessério para a viabilidade das E-
FER, inclusive com relacdo ao relativo a energia pelos residuos: na geracdo pela tecnologia
Usinaverde, a viabilidade financeira ocorre a partir de R$ 180,00 por MWh para um maédulo
comercial (processamento de 150 t/dia de RSU) e R$ 160,00 para quatro mddulos (600 t/dia)
em funcdo dos ganhos de escala”(TEIXEIRA, 2009). A ABRELPE estima os custos de
geracéo pelos residuos, pelas tecnologias alternativas disponiveis’®, em até R$ 210,00 0 MWh
(TEIXEIRA, 2009). Compativel a outras fontes alternativas, pois Dantas (2009) informa
custos de R$ 210,00 e R$ 150,00 o MWh para as geracGes eolica e de biomassa brasileiras.
Outro aspecto que auxilia na viabilizagdo financeira das usinas a lixo é a obtencédo de receitas
com a comercializagdo de subprodutos: agua quente e vapor d’agua. Tanto que, segundo a
EMAE, as facilidades (subprodutos) que resultardo de ULE em fase de planejamento’’ no
Estado de S&o Paulo, podem bancar quase todo o custo da operacdo (CREDENTIO et al.,
2009). Porém é cabivel a ponderacdo de MME (2008d), de que o aproveitamento energético
dos residuos nao deve ser considerado como um investimento convencional de geracdo de
energia, que busque maximizar o retorno dos investidores, pois o beneficio principal é de
natureza socio-ambiental, pela contribuicdo ao enfrentamento de um importante impacto
ambiental antropogénico.

Esta secdo, ao apresentar as possibilidades de instrumentos econémicos de apoio a
geracdo energeética pelos residuos, conclui o segundo capitulo, que estudou as possibilidades
de reducdo de custos e obtencdo de receitas nas diversas etapas da GRU, visando a sua
sustentabilidade sob os aspectos econdmico, social e ambiental, associando a cada uma delas
exemplos de politicas econdmicas e o relato de casos de aplicagéo.

Mas existem outros aspectos a serem abordados, sem 0s quais essa analise ndo estaria
completa. Trata-se da alternativa de receita representada pela comercializacdo de créditos de
carbono, possibilidade presente em cada uma das etapas da GRU. Outro aspecto é a
verificacdo do papel e potencial da geracdo energética pelos residuos no cenario energético
brasileiro. E ainda, conhecer as vantagens comparativas das diversas alternativas de
valorizacdo econdmica, com base nas publicacGes referentes ao tema. Esses sdo os focos do

estudo apresentados no proximo capitulo.

" O preco teto fixado do Governo para os leildes de fontes térmicas vigente em set. 2009 foi de R$

148,00/MWh (COSTA, 2009h).

6 A matéria ndo informa quais as rotas e tecnologias consideradas.

" A Emae ja orgou uma usina com capacidade para 600 toneladas/dia por R$ 200 milhdes (CREDENTIO et al.,
2009).
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3 ALTERNATIVAS DE VALORIZACAO ECONOMICA DOS RESIDUOS

Este terceiro capitulo verifica as alternativas de valorizacdo econémica pelos RSU e
esgotos. A secdo 3.1 introduz no estudo a receita relativa ao MDL, oriundo do Protocolo de
Quioto. E, como a experiéncia mundial vem apresentando a geracéao elétrica como a principal
alternativa de receita pelos residuos, a se¢do 3.2 aborda o potencial de insercdo dessa energia
no mercado elétrico brasileiro. Por fim, a se¢cdo 3.3 complementa a analise dos diversos
aspectos presentes na escolha entre as alternativas de valorizacdo econdmica presentes na
GRU.

3.1 O mecanismo de desenvolvimento limpo como elemento de sustentabilidade para a

gestao de residuos urbanos brasileira

As economias na emissdo de GEE proporcionadas pelas diversas rotas de tratamento
dos residuos urbanos expostas no capitulo anterior podem resultar em receitas adicionais na
busca de sustentabilidade da GRU. Esta secdo traz os antecedentes historicos que culminaram
na criacdo do mercado de créditos de carbono, apresentando o mecanismo estabelecido para a
concessao dos certificados, e as possibilidades para a GRU neste mercado.

Um bom ponto de partida para na busca dos antecedentes historicos que culminaram
com o Protocolo de Quioto foi a publicagdo, em 1972, do relatério “Os Limites do
Crescimento™, contratado pelo Clube de Roma’®, pois obteve repercusséo mundial, e serviu de
alerta para as limitagdes da “capacidade de carga” do planeta diante do crescimento
populacional e da poluicdo. Naquele mesmo ano ocorreu a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente Humano, chamada de Declaragdo de Estocolmo, que buscou
estabelecer uma visdo global e principios comuns, para servirem de inspiracdo e orientacdo
aos povos na preservacdo e melhoria do meio ambiente, que culminou com a criagdo do
Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), agéncia do Sistema ONU,
responsdvel por catalisar as agGes internacionais para a protecdo do meio ambiente no

contexto do desenvolvimento sustentavel.

® Clube de Roma é um grupo de pessoas ilustres que se reunem para debater um vasto conjunto de assuntos
relacionados a politica, economia internacional e, sobretudo, ao meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel.
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Outros marcos evolutivos da defesa ambiental foram a Convengéo de Viena, em 1985,
e o Protocolo de Montreal, de 1987, que levaram os paises signatarios a se comprometerem
com a substituicdo das substancias redutoras da “camada de ozonio”. Também em 1987

" publicado pela Comissdo

ocorreu a divulgacdo do relatorio “Nosso Futuro Comum
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, da ONU, propondo a integracdo da
questdo ambiental e do desenvolvimento econdmico pelo desenvolvimento sustentavel.

A Conferéncia das NacGes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(CNUMAD), em 1992, no Rio de Janeiro, contribuiu para a divulgacdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel e a aceitacdo pelos paises desenvolvidos de principios como o
das responsabilidades comuns, mas diferenciadas, com relacdo ao meio ambiente. Resultou na

178 ¢ na adocgdo da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre

publicacdo da “Agenda 2
Mudanca do Clima (CQNUMC), com o objetivo de buscar a estabilizacdo da concentracédo de
GEE na atmosfera em niveis que evitem uma maior interferéncia no sistema climéatico. E
estabeleceu a realizacdo de reuniGes periodicas entre os paises membros, chamadas
Conferéncia das Partes (COP) (ONU, 1992).

Na COP-1, de 1995, foi estabelecido o “Mandato de Berlim”, que teve como principal
foco o consenso de todos o0s paises em se tomar a¢des mais enérgicas quanto a mitigacdo do
efeito estufa. Foi constituido o grupo Ad Hoc sobre o Mandato de Berlim (AGBM),
encarregado de propor acdes que impedissem o agravamento do aquecimento global
provocado pela interferéncia humana. Surgiu entdo um esboco de acordo que culminou com a
definicdo do Protocolo de Quioto, em 1997, na COP-3.

No Protocolo de Quioto, um conjunto de paises classificados como “desenvolvidos” —
que juntos foram responsaveis pela geracdo de 55% dos GEE emitidos antropicamente no ano
de 1990 — foram relacionados no seu Anexo 1, e receberem uma meta individual de emissdes
de GEE®! listadas no seu Anexo B, que conjuntamente representavam uma reducéo de 5,2%
em relacdo aos niveis de 1990, para atingimento até o ano de 2012. Foram aprovados nesse
Acordo trés mecanismos de flexibilizacdo na contabilidade dos GEE, para uso dos paises
constantes do Anexo I, como auxilio para o atingimento das metas de redug¢Ges: 0 mecanismo
de desenvolvimento limpo (MDL), a Implementagdo Conjunta e o0 Comércio de Emissdes.

Desses, 0 unico que representa estimulo financeiro direto aos paises em desenvolvimento

0 relatério “Nosso Futuro Comum” ficou conhecido também como “Relatorio Brundtland”.

80 Referida anteriormente na se¢do 1.2.

81O Anexo A relacionou os GEE que sio objeto de acompanhamento pelo Protocolo de Quioto: diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,), dxido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs),
hexafluoreto de enxofre (SFg).
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(ndo-Anexo 1) é o MDL (ONU, 1997).

O mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) foi instituido pelo artigo 12 do
Protocolo também com o objetivo de auxiliar as Partes ndo incluidas no Anexo | a buscar o
desenvolvimento sustentavel. A operacionalizacdo do MDL ocorre pela emissao autorizada de
Certificados de Redugdes de Emissdes — Certified Emission Reductions (CER) — ou
simplesmente “Créditos de Carbono”. Sendo que cada CER equivale a uma tonelada métrica
de CO; (ou equivalente) seqiestrada ou mitigada. Se constitui em instrumento de crédito,
negociado em ambientes de balcdo, com mercados primario, secundario e de derivativos
(contratos de swap).

O texto do Protocolo estabeleceu as bases para a concessdo das certificacOes:
participacdo voluntaria; beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo relacionados com a
mitigacdo da mudanca do clima; e que as reducBes de emissdes sejam adicionais as que
ocorreriam na auséncia da atividade certificada de projeto. Também constituiu um Conselho
Executivo, para a gestdo do MDL, constituido por dez membros das Partes no Protocolo de
Quioto, e a prerrogativa da utilizacdo de painéis e grupos de trabalho para auxilia-lo no
desempenho das suas fun¢des (GOVERNO DO JAPAO, 2006).

Com base em critérios estabelecidos pelo Conselho, os projetos de MDL podem ser
classificados como de pequena ou grande escala, e apresentam as seguintes fases: elaboragéo
do documento de concepcdo de projeto (DCP); validacdo por uma Entidade Operacional
Designada® (EOD); aprovacdo pela Autoridade Nacional Designada® (AND); registro pelo
Conselho Executivo; monitoramento; verificacdo/certificacdo; e emissdao dos CER pelo
Conselho Executivo (MCT, [2008]).

As metodologias e fluxos para os projetos de pequena escala sdo simplificados,
gerando DCP de menor complexidade. As simplificacBes decorrem do agrupamento de
atividades e etapas nas diversas fases, reducdo de requisitos, metodologias de linha de base e
planos de monitoramento simplificados, e a mesma EOD pode realizar a validagdo e a
verificacio/certificagio (GOVERNO DO JAPAO, 2006).

Segundo os Acordos de Marraqueche, sédo de pequena escala as seguintes atividades
de projeto: energia renovavel com capacidade maxima de producdo equivalente a até 15 MW,
melhoria da eficiéncia energética que reduzam o consumo de energia do lado da oferta e/ou da
demanda até o equivalente a 15 GWh/ano; e outras que tanto reduzam emissdes por fontes

82 No Brasil 0 papel de AND é desempenhado pela Comisséo Interministerial de Mudanca Global do Clima
(CIMGC).

8 As EOD podem ser certificadas para atuagdo nas fases de validacéo e/ou verificacéo/certificacdo. A relagdo
dessas entidades esta disponivel em UNFCCC, 2009c.
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antrdpicas quanto emitam diretamente menos do que 15000 tCOze ao ano (MCT, [2008]).

O mapeamento das emissdes de GEE permitiu a criacdo de lista com 15 escopos
setoriais, onde o setor 1 abriga os projetos associados a fontes de energia e o setor 13 ao
tratamento e disposicao de residuos.

A elaboracdo do projeto MDL demanda a aplicagcdo de metodologias, que podem ser
usadas para determinacdo da linha de base, monitoramento e adicionalidade. Podem ser
utilizadas metodologias ja referendadas pelo Conselho Executivo, ou novas, que demandarao
aprovacdo. Em maio de 2009 eram 61 metodologias de linha de base e monitoramento
disponiveis (numeradas com a caracterizagdo “AM”), mais 14 metodologias que, além de
aprovadas, estdo consolidadas (numeradas com a caracterizagdo “AMC”). O Quadro 19

relaciona aquelas de maior probabilidade de uso no &mbito da GRU.

Metodologia  Utilizag&o Setor ‘

AMO0024 Pela recuperacéo energeética de residuos em inddstrias cimenteiras 1

AMO0025 Pelos processos de tratamento alternativos da parcela orgénica dos 1,13
residuos

AMO0039 Pelo tratamento combinado da parte organica de residuos solidos e 13
esgotos

AMO0053 Pela utilizagdo combinada do biogéas com o gas natural 1

AMO0055 Pela utilizacéo de biogas em refinarias 1

AMO0057 Pela utilizacdo de biogas em industrias de celulose ou na producdo de 13
biodiesel

AMO0069 Pela utilizacdo de biogas como combustivel nas redes de 1
fornecimento urbano

ACMO0001 Para projetos com gas de aterro 13

ACMO0002 Para geracdo elétrica com fontes renovaveis de energia 1

ACMO0006 Para geracdo elétrica a partir de residuos de biomassa 1

ACMO0007 Para conversdao de geracdo energética de ciclo simples para ciclo 1
combinado

ACMO0012 Pelo aproveitamento energético dos residuos em plantas ULE 1

ACMO0013 Pela utilizacéo de tecnologias menos intensivas em GEE 1

ACMO0014 Pelo reaproveitamento industrial de 4guas servidas 13

Quadro 19 — Metodologias MDL para escopos setoriais ligados a residuos e energia renovavel,
em maio de 2009.
Fonte: UNFCCC, 2009a. Elaboracéo do autor.

A ferramenta para demonstrar a adicionalidade dos projetos é do tipo passo-a-passo, e
pode ser aplicada a uma ampla gama de tipos de projetos, demandando ajustes em alguns
casos. Inclui a identificacdo de alternativas a atividade do projeto, de forma condizente com a
legislacdo e regulamentacdes em vigor; anélise do investimento; anélise das barreiras; pratica
corrente; efeito do registro do MDL; e a conclusdo se a atividade do projeto é adicional
(GOVERNO DO JAPAO, 2006).
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Alem das referidas metodologias, UNFCCC (2009a) apresenta sete ferramentas
metodoldgicas que combinam metodologias e adicionalidade, sendo trés delas relativas a este
estudo: ferramenta para determinar as emissdes de metano evitado da eliminacao dos residuos
em um LDRS; ferramenta de projeto para determinar as emissfes da queima de gases
contendo metano; e ferramenta para calcular as emissdes ou fugas de CO, da queima de
combustiveis fosseis.

O caminho percorrido pelo DCP até a chegada na 72 etapa é longo, complexo e caro,
mas pode ser amplamente superavitario dependendo da escala e da viabilidade econdmica
intrinseca do projeto. Dependendo da conjuntura mercadoldgica em que o investimento
estiver inserido, a obtencdo de CER pode ser o diferencial financeiro viabilizador de um
projeto.

Uma vez emitidos os CER, as posses, transferéncias e aquisicdes de unidades de
Quioto serdo acompanhadas e registradas por meio de sistemas computadorizados de
registros, no pais de origem e internacional, pelo International Transaction Log (ITL)
(UNFCCC, 2009¢). O tempo de validade do CER depende de regra estabelecida: dez anos
corridos, ou sete, renovavel duas vezes, totalizando vinte e um anos. E também da
“adicionalidade” de cada projeto®.

A atratividade do mercado de MDL reside nos diferenciais de custos: enquanto 0S
paises do Anexo | necessitam de US$ 15.00 a US$ 100.00 para reduzir uma tCO,e, nos paises
em desenvolvimento este dispéndio pode variar de US$ 1.00 a US$ 4.00 (SANTIN, 2007).

O Protocolo de Quioto ndo vem conseguindo os resultados esperados. As emissdes do
Japdo estdo aumentando. O Canada recuou da sua meta. A Unido Européia depende dos
paises-membros adotarem uma postura mais rigorosa. Os EUA e a China, responsaveis por
40% das emissOes globais provenientes da queima de combustiveis fosseis, ndo assumiram
compromissos de reducdo (BALL, 2007). A Alemanha (- 21,3%) e Reino Unido (-19%)
obtiveram reducdes, sendo que parte da conquista Alemé&@ decorreu pela modernizagdo das
plantas industriais dos paises do Leste Europeu, nos anos 90, 0 que ndo esta se repetindo
(BARREIRAS..., 2007).

A amplitude das consequiéncias do aquecimento global é tema de discusséo cientifica,
mas o fendmeno em si, e que gera conseqiiéncias irreversiveis, é ponto pacifico. Como as
acOes mundiais até o momento sdo insuficientes, o tema serd recorrente, na busca do

engajamento dos paises, principalmente EUA e China, e na discusséo de solu¢des. UNFCCC

80 periodo de obtengéo de créditos s6 podera ter inicio ap6s a data de registro da atividade de projeto proposta
no &mbito do MDL.
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(2009b) traz as bases das proposicOes para as futuras negociacdes de reducOes. Aborda a
proposicdo de novas metas de reducdo de emissdes para um horizonte de tempo até 2050;
reforcos nas acOes de adaptacdo e mitigacdo; e refor¢cos nos mecanismos de financiamento,
tecnologias e capacitacfes. Esta em discussdo metas como a estabilizacdo da concentracdo de
GEE entre 350 a 450 ppm de CO,e em 2050 com a elevagédo da temperatura global de 1,5 ou
2°C em relagdo aos niveis pre-industriais.

Em agosto de 2009 o numero de projetos MDL registrados totalizava 1647, com a

participacao relativa dos paises apresentada no Grafico 13.

M China (34,30%)

M India (25,93%)

M Brasil (9,59%)

B México (6,92%)

B Malasia (2,79%)

H Chile (1,94%)
Outros (18,52%)

Gréfico 13 — Participacdo dos paises em quantidade de projetos MDL registrados
Fonte: UNFCCC, 2009d. Elabora¢éo do autor

Dos projetos registrados, 57,26% eram de grande escala e 42,74% de pequena escala.
Os projetos do setor 1 e 13 representam 59,79% e 17,36% do total. Dos 287.819.365 CER
emitidos, 44,56% pertencem a projetos chineses, conforme apresentado no Grafico 14. A fatia

brasileira, de 10,47%, corresponde a 30 milhdes de CER.

B China (44,56%)

M India (22,97%)

M Coréia do Sul (13.27%)

M Brasil (10,47%)

B Vietnam (1,56%)

m México (2,03%)
Outros (5,14%)

Gréfico 14 — Participacdo dos paises na quantidade de CER emitidos
Fonte: UNFCCC, 2009d. Elaboragéo do autor.
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Até maio de 2009 a AND brasileira havia recebido 240 projetos, sendo que 210 foram
aprovados. Destes, 88 tratavam de energia renovavel, 38 de manejo de dejetos animais, 27 de
residuos, 11 de eficiéncia energética, 8 de processos industriais, e 25 de outros escopos
(MCT, 2009).

Levantamento elaborado pela Confederacdo Nacional da Indudstria (CNI), em conjunto
com a Unicamp, estima um potencial de reducdo de 25,7% no consumo de energia elétrica no
processo produtivo, referentes a 14 setores industriais brasileiros, na comparacdo com paises
desenvolvidos, sendo que 75% deste potencial se refere a eficiéncia energética no consumo de
combustiveis (MAIA, 2009a). A atualizacdo tecnoldégica que resultar em aumento na
eficiéncia energeética pode fazer juz a créditos de carbono. Como a substituicdo de fontes
elétricas fosseis por E-FER também sdo enquadraveis no MDL, se a indUstria promover essa
eficiéncia, além dos ganhos operacionais normais pela reducdo de consumo, pode maximizar
sua receita MDL, unindo num uanico projeto as reducbes de GEE dos dois tipos,
simultaneamente.

Segundo Alvim (2007), o Brasil apresenta grande potencial para crescimento no
mercado de créditos de carbono, porém existem entraves como a falta de linhas de crédito
especiais; demora na concessdo das licengas ambientais; e falta de divulgagdo do mecanismo
de Quioto. Dificulta também a demora da AND brasileira na anélise dos projetos.

No Brasil, as negocia¢des de créditos de carbono ocorrem no Mercado Brasileiro de
Reducbes de Emissdes (MBRE), constituido a partir de uma parceria da Bolsa de Valores,
Mercadorias e Futuros (BM&FBovespa) com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior (MDIC). O MBRE apresenta um Banco de Projetos que objetiva fomentar
a realizacdo de negocios no mercado de carbono pela divulgacdo de projetos validados,
intencdes de projetos, e intengbes de compra de créditos de carbono. Este mercado possui um
sistema eletrénico que possibilita a negociacdo a vista de créditos de carbono ja gerados por
projetos de MDL, ou a termo, para os CER que ainda estiverem em processo de geracao e
certificacdo. Os leilGes de créditos de carbono sdo realizados pela BM&FBovespa, com
acesso via internet pelos compradores qualificados do mercado de carbono global. Essas
sessbes de negociacdo sdo estruturadas respeitando-se as praticas internacionais desse
mercado, e buscando a adequacdo as necessidades do titular dos créditos a serem leiloados
(BM&FBOVESPA, 2009).

A primeira experiéncia desse leildo ocorreu em 26 de setembro de 2007, com a venda
de 808.440 CER pela Prefeitura de Séo Paulo, referentes a queima de metano pelo seu Aterro

Bandeirantes, a um prego de € 16,20, gerando arrecadacdo de R$ 34,5 milhdes. Até entdo
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todas as negociacgdes vinham ocorrendo através de negociagdes diretas em mercado de balcéo
(MAIA, 2007a).

A Usina de Biogéas do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, situada no estado do
Rio de Janeiro, inaugurada em junho de 2009, passou a ser 0 maior projeto brasileiro de
reducdo de GEE, pois evitara a liberacdo de 75 milhGes de metros cibicos de metano por ano
na atmosfera. Passou a ser também o maior do mundo em emissdes de CER autorizadas, com
estimativa de obter 10 milhdes de créditos de carbono em um periodo de 15 anos. (NOVO...,
2009).

Em agosto de 2008, a Comissdo de Valores Mobiliarios (CVM) se pronunciou
favoravelmente a negociacdo de CER por fundos de investimentos constituidos no Brasil,
medida que traz liquidez a esse mercado. Determinou que o regulamento desses fundos deve
conter disposicdes especificas dos CER, como fatores de risco, formas de negociacéo,
contabilizacdo e limites de alavancagem (SIQUEIRA, 2009). O mercado disponibiliza
também operacOes de swap, que permitem aos investidores a exposicao indireta ao preco dos
CER em reais. Um indice utilizado como referéncia € o Barclays Capital Global Carbon
Index — Certificate Emissions Reductions (BGCI-CER).

Segundo relatério do Banco Mundial, o mercado global de CER dobrou de valor no
ano de 2008: de US$ 63 bilhdes em 2007 para US$ 126 bilhdes em 2008, embora 0 mercado
primario, formado pela comercializagcdo das novas redugdes, tenha reduzido de US$ 7,4
bilhdes para US$ 6,5 bilhdes no periodo, correspondente a 389 milhdes de CER (LUCCHESI,
2009).

O término do Protocolo de Quioto, em 2012, dificilmente significara o fim do mercado
de créditos de carbono, pois a conscientizacdo mundial para o problema do aquecimento
global é crescente. Este fato permite a expectativa de valorizacdo dos CER nos proximos anos
e em oportunidade crescente para a geracdo de receitas extra-operacionais no ambito da GRU.

As receitas oriundas dos créditos de carbono representam uma excelente oportunidade
de ganhos, podendo ser um elemento determinante para a viabilidade de um projeto, em casos
onde as receitas decorrentes da atividade econémica, como as obtidas no mercado elétrico,
estdo proximas das minimas esperadas como retorno para o investimento.

Esta secdo buscou contextualizar a obtencdo de receitas extra-operacionais via crédito
de carbono pelo mercado de residuos e de E-FER. Na proxima, os RSU séo vistos sob a otica

de E-FER, no atual cenario institucional e legal do mercado elétrico brasileiro.
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3.2 A insercdo da energia dos residuos no mercado elétrico brasileiro

A valorizacdo econémica dos residuos pela geracdo de energia depende da sua
capacidade de atendimento a demanda e da competitividade na inser¢do nesse mercado. Em
vista disso, esta se¢do visa contextualizar a energia dos residuos no cenario elétrico brasileiro
e avaliar o seu potencial para a geracao elétrica.

A necessidade de energia é ascendente. Espera-se que o uso mundial de energia cresca
50% até 2030 (BALL, 2007), com a demanda dos paises em desenvolvimento representando
74% deste total (BARREIRAS..., 2007).

No Brasil a situacdo nédo é diferente. A analise do perfil do setor energético brasileiro,
cuja matriz energetica é apresentada na Tabela 12, mostra pequena predominancia da energia
de fontes ndo renovaveis (54,7% da total), numa oferta que alcancou 252,2 milhdes de
toneladas equivalentes de petréleo (tep)® no final de 2008, num crescimento de 5,6% frente a
2007 (MME, 2009b).

Tabela 12 — Oferta Interna de Energia — participacéo (%) por fonte

2006 2007 2008
Petrdleo e Derivados 37,8 37,4 36,7
Gas Natural 9,6 9,3 10,3
Carvao Mineral e Derivados 6,0 6,0 6,2
Uranio(UsOg) e Derivados 1,6 1,4 1,5
Energia ndo Renovavel 55,1 54,1 54,7
Energia Hidraulica 14,8 14,9 13,8
Lenha e Carvéo Vegetal 12,7 12,0 11,6
Produtos da Cana-de-agucar 14,5 15,9 16,4
Outros Renovaveis 2,9 3,2 3,5
Energia Renovavel 44,9 45,9 45,3

Fontes: MME, 2008b e MME, 2009b. Elaboracédo do autor.

As maiores variagfes das participacOes relativas a cada fonte, ocorridas em 2008,
foram o aumento do mercado de cana-de-agucar e seus derivados, que atingiu 16,4% da

matriz, em func&o do crescimento no consumo do alcool anidro; e do gas natural, que teve sua

8 A contabilizagdo das diferentes formas de energia se viabiliza por meio da utilizacdo de fatores de converséo,
que levam em consideragdo o conteldo energético de cada fonte, tendo como referéncia a sua capacidade de
liberacdo de calor, quando da sua combustdo completa. A conversdo em tep ocorre na comparacdo com o
petréleo, que apresenta poder calorifico de 10.000 kcal/kg (MME, 2007a).
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utilizacdo aumentada em substitui¢do ao fornecimento elétrico das UHE no daquele ano, face
a estiagem.

Inserido no segmento energético esta o setor elétrico, que vem crescendo a um ritmo
de 140 GW ao ano na oferta global, considerando-se o periodo entre 2000 e 2005. Estima-se
que este crescimento suba para cerca de 154 GW ao ano, no periodo entre 0s préximos 5 a 10
anos (ROSAS, 2008).

Nesse contexto, a equalizacdo das variaveis: crescimento econémico, geracao elétrica
e poluicdo, passa a ser uma dificil tarefa enfrentada pelos governantes, pois o crescimento
econdmico demanda o fornecimento de energia em quantidade suficiente e de forma continua,
sob pena da ocorréncia de “apagdes”. Para tanto, 0s paises planejam a geracdo elétrica
considerando cendrios de médio e longo prazos®® e as potencialidades energéticas locais,
buscando, por um lado, minimizar os custos de geracdo, como forma de obter diferenciais na
competicdo comercial internacional, e de outro, ponderando os impactos sociais, ambientais e
climéticos dos empreendimentos, além das consequiéncias dessas escolhas no ambito politico.
Porém, a necessidade da producdo elétrica acompanhar o crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB) é relativizada, para mais ou para menos, em funcéo da variacdo na eficiéncia da
utilizac&o da energia elétrica®’.

As solugbes adotadas pelos paises variam em funcdo da existéncia de recursos naturais
que possam ser explorados, como hidricos, eélicos, solar, mares, areas agriculturdveis para a
biomassa, etc. Além da existéncia ou proximidade com fontes fosseis, como o carvédo e 0 gas
natural. Dependem também, entre outros aspectos, dos graus de restricdo das legislacbes
locais as emissdes das termelétricas e de incentivo as E-FER. O Grafico 15 demonstra que, a
excecdo da geracdo a Oleo diesel, todas as demais fontes de eletricidade apresentam tendéncia
de crescimento, com destaque ao uso do gés natural e, principalmente, ao carvdo mineral®,
gue avancaria de um patamar de 7,5 trilhndes de kwh em 2005, para o dobro desse valor em
2030.

8 A necessidade de horizontes mais longos de planejamento decorrem do tempo necessario para a
implementacdo dos investimentos em usinas de maior porte, que varia de trés a cinco anos, dependendo do
tipo, se ndo ocorrerem atrasos.

8 Atualmente a paridade do crescimento do PIB versus o consumo de energia, no Brasil, é proxima de um para
um (ROSAS, 2008b).

8 Cujos maleficios foram apresentados no topico 1.5.2.
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Gréfico 15 — Tendéncia da geracdo mundial de eletricidade, por tipo de fonte, até 2030
(Capacidade instalada, em trilhdes de kWh)
Fonte: EIA, 2008, ndo paginado.

Conforme apresentado no tépico 1.5.2, no Brasil também é maior a tendéncia de
crescimento das fontes “sujas”. A oferta total de eletricidade no Brasil, em 2008, atingiu
4974 terawatt/hora (TWh) ®, num aumento de 2,4% frente a 2007. A Tabela 13 apresenta a

evolucdo da oferta dos Gltimos trés anos, por tipo de fonte.

Tabela 13 — Oferta interna de energia elétrica, de 2006 a 2008, por fonte (em TWh)

2006 2007 2008 Var %
2007/2008
Gas Natural 18,3 15,5 29,9 92,8
Derivados de Petroleo 12,4 13,4 15,1 13,4
Nuclear 13,8 12,3 13,9 12,8
Carvao e Derivados 7,2 6,8 7,2 6,3
Energia ndo Renovavel 51,7 48,0 66,2 37,9
Hidraulica + Importacéo (Itaipu) 389,7 4149 406,7 -2,0
Biomassa 18,5 22,5 24,0 6,7
Edlica 0,2 0,56 0,56 -0,4
Energia Renovéavel 408,4 437,9 431,2 -1,5
Total 460,1 485,9 4974 2,4

Fonte: MME, 2008b e MME, 2009b. Elaborac¢éo do autor.
Nota: a biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacoes.

Ao passo em que a utilizagdo de fontes ndo renovaveis cresceu 37,9% em 2008,

8 Enquanto o watt é uma unidade de poténcia, o watt-hora é uma unidade de energia. Ex: uma lampada cuja

poténcia é de 100W, consome energia a uma taxa de 100 joules por segundo. Em uma hora consome 360.000
joules oul00 Wh. Se é acesa durante 10 horas, consumira 1.000 Wh ou 1 kWh. Portanto, os 497,4 TWh
consumidos no Brasil em 2008 foram equivalentes a 56.780 MWh médios.
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principalmente na utilizacdo de gas natural (92,8%), o uso das fontes renovaveis decresceu
1,5%, em grande parte por conta da forte estiagem registrada naquele ano. A Tabela 14
apresenta a participacdo de cada fonte no fornecimento elétrico nos anos de 2006 a 2008, em
forma percentual, onde se observa que, embora tenha ocorrido um decréscimo na participacdo

das fontes renovaveis em 2008, elas ainda representaram 85,4% da energia elétrica gerada.

Tabela 14 — Oferta interna de energia elétrica, de 2006 a 2008, por fonte (em %)

2006 2007 2008
Gés Natural 4,0 3,5 6,6
Derivados de Petréleo 2,7 3,0 33
Nuclear 3,0 2,8 3,1
Carvao e Derivados 1,6 15 1,6
Energia ndo Renovéavel 11,3 10,8 14,6
Hidraulica + Importacéo (Itaipu) 84,7 84,0 80,0
Biomassa 4,0 51 53
Eodlica <0,1 0,1 0,1
Energia Renovavel 88,7 89,2 85,4

Fonte: MME, 2008b e MME, 2009b. Elaboracgéo do autor.
Nota: a biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacoes.

O mercado elétrico brasileiro tem a Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, como o
marco regulatorio atual. Esta legislagdo e suas alteracBes posteriores dispdem sobre a
comercializacdo da energia elétrica entre concessionarios, permissionarios e autorizados de
servicos e instalacbes de energia elétrica, bem como destes com seus consumidores, no
ambito do Sistema Interligado Nacional (SIN). (BRASIL, 2004a)

O 6rgdao maximo desse segmento econdmico € o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), d6rgédo interministerial de assessoria a Presidéncia da Republica. Cabe a
esse Conselho definir as politicas que balizardo o planejamento do setor elétrico brasileiro,
equalizando a geracdo elétrica ao crescimento econémico, ponderando aspectos ligados a
sustentabilidade, como a questdo da poluigcdo. A escolha entre as alternativas para a geracao
elétrica € uma decisdo complexa, que depende de diversos fatores, como o fluxo de demanda
previsto em cada um dos estados brasileiros, o tipo, localizacdo e a capacidade assegurada de
geracdo de cada empreendimento.

O Ministério das Minas e Energia (MME) é encarregado da conducdo da politica
energética do Pais, apoiado pela autarquia Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), classificada como “empresa publica”. A ANEEL
é a agéncia reguladora e fiscalizadora dos sistemas de geracdo, transmissédo, distribuicdo e

comercializacdo da energia elétrica. A EPE tem por finalidade prestar servicos na area de
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estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético. Esse Ministério
coordena diretamente o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), que acompanha
e avalia a continuidade e a seguranca do suprimento elétrico, além de identificar problemas
futuros de abastecimento e elaborar propostas de ajustes (CCEE, 2008).

A funcéo de operacionalizacdo do sistema € executada por uma entidade de direito
provado, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), subordinado & ANEEL,
respondendo pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacbes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no SIN. O SIN interliga as geradoras a rede de transmisséo,
que abrange quase todo o territério nacional®® (ONS, 2008). Cabe ao ONS o gerenciamento
permanente do fluxo de oferta, para fazer frente as oscilagfes da demanda do sistema elétrico.

Em outubro de 2009, o Brasil possuia um total 2.129 empreendimentos em operacéo,
que apresentavam 105,7 GW de poténcia fiscalizada. Com previsao de acréscimo de 38,9 GW
nesse montante , pela entrada em funcionamento de 174 empreendimentos, que estdo em
construcdo, e mais 418 outorgadas (MME, 2009a). A Tabela 15 apresenta essa capacidade
fiscalizada, distribuida por tipo de fonte, perfazendo praticamente 114 GW, onde, no conjunto
das UTE, estdo 339 usinas a biomassa, numa poténcia instalada de 5,74 GW, ou 5,16% do
total, que inclui bagaco de cana, licor negro, madeira, casca de arroz e biogas. A participacao
do biogas é de 41,8 MW em sete usinas (MME, 2009a).

Tabela 15 — Empreendimentos geradores de energia elétrica em operagéo no Brasil, por tipo de
fonte, em outubro de 2009

Fonte Quantidade Capacidade Fiscalizada (MW) %
Usinas hidrelétricas (UHE) 163 75210,5 71,12
Usinas termelétricas (UTE) 1275 24874.,6 23,52
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) 352 2881,7 2,73
Energia nuclear 2 2007 1,90
Energia edlica 36 602,2 0,57
Central Geradora Hidrelétrica 300 168,6 0,16
Energia Solar 1 0,02 0
Total 2129 105744,7 100

Fonte: Fonte: MME, 2009a, ndo paginado.
Nota: a Poténcia Fiscalizada é definida por medi¢des realizadas quando da entrada em operacao
comercial da unidade geradora.

O mercado de energia elétrica esta dividido entre os mercados livre e regulado ou
cativo, ambos disciplinados pela Lei 10.848. O mercado usual, disponivel para qualquer
consumidor, é o mercado regulado, onde a contratacdo e precificacdo da venda de energia das

geradoras as distribuidoras ocorrem através do mecanismo de leilées. No mercado livre os

% Nao estdo integradas ao SIN 0s pequenos sistemas isolados na regido amazonica.
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precos entre as partes sao negociados caso a caso, por prazo estipulado entre elas, mediante a
intermediacdo de empresas comercializadoras. SO podem aderir a esse mercado empresas de
maior porte, que apresentem tensdo superior a 69 quilovolts (kV), e demanda minima de 3
MW. Representava, em agosto de 2008, 17% do total, sendo utilizado por 674 empresas™. O
atrativo do mercado livre, em relacdo ao regulado, € a possibilidade da negociacdo de reducao
nos precos da energia elétrica (MAIA, 2007b). Se o grande consumidor do mercado livre ficar
descontratado, sera obrigado a comprar a energia pelo preco spot, de grande volatilidade.

As transacdes do mercado de energia elétrica (leilGes, contratos, e mercado a vista) sao
registrados na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) — que em 2004
absorveu as fungdes do Mercado Atacadista de Energia (MAE) — a partir dos quais apura o
preco de mercado, chamado de Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD). Realiza a
liquidacdo financeira dos contratos, e promove, por delegacdo da ANEEL, os leilGes de
compra e venda de energia do mercado regulado (CCEE, 2008). Além dos leilGes de energia
nova, para entrega de energia em trés ou cinco anos, no ambiente da CCEE sdo realizados
também os leildes de energia de reserva®, com o objetivo de dar seguranca ao sistema; e 0s
leilbes de energia de fontes alternativas, para incentivos pontuais a essas fontes, entre outros.

O planejamento do mercado elétrico considera as variaveis que influem tanto na oferta
com na demanda do setor. Enquanto a demanda depende do crescimento populacional, do
nivel da atividade econémica e do grau de eficiéncia energética do Pais, a oferta é sensivel as
dificuldades de implementacdo dos investimentos nas fontes predominantes, UHE e UTE. As
UHE sofrem com os regimes de chuvas, condi¢des de crédito para investimento, autoriza¢fes
ambientais para instalacdo, custo da rede de transmissao pela distancia da geragéo em relagéo
aos grandes centros consumidores, etc. E as UTE, pela tendéncia de legislagfes cada vez mais
restritivas a poluicdo, variacdes de preco e inseguranca no fornecimento dos combustiveis
fosseis, etc. Neste cendrio de demandas crescentes e incertezas na oferta elétrica
convencional, crescem em importancia as demais fontes elétricas consideradas “limpas” e
“renovaveis”, como a solar, edlica e biomassa, que inclui as geracdes pelos residuos. Estima-
se em US$ 60 bilhGes a soma de investimentos mundiais na industria de energia renovavel em
2006 (SARAIVA, 2007).

Com relagcdo ao aproveitamento dos residuos como E-FER, a avaliacdo de MME

(2008e, cap.lll-1, p.29), foi: “o aproveitamento energetico dos RSU é uma alternativa

% A quantidade de empresas é posicéo de dezembro de 2007.

%0 1° leildo de reserva foi realizado em agosto de 2008, e contratou 2.379,40 MW para entrega em 2009 e
2010, por 31 termelétricas a biomassa (bagago de cana-de-agUcar e capim elefante), a um prego final médio
de R$ 58,84/MWHh, em contratos de 15 anos, envolvendo recursos na ordem de R$ 10 bilhdes (MME, 2008c).
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promissora para a geracao e conservacdo da energia elétrica, para a reducdo do espago
necessario a deposi¢cdo dos residuos e como redutor de emissdes de gases de efeito estufa”.
Também o pronunciamento de abertura do seminario internacional ‘“Aproveitamento
Energético de Residuos Sélidos Urbanos no Estado de Sdo Paulo”, ocorrido em 17 de outubro
de 2007, apresentou um avaliacdo positiva do potencial de aproveitamento energético dos
residuos urbanos:

No caso do Brasil, segundo o IBGE, a producdo de residuos solidos urbanos
chega hoje a 230.000 toneladas dia, que mantidas as mesmas propor¢oes,
poderiam gerar até 5.000 MW médios, o que representa quase uma nova Usina
de Itaipu, ou quase o dobro do que se espera gerar no polémico complexo do
Rio Madeira. E importante dizer que essa producao seria apenas se o0s residuos
fossem totalmente convertidos em energia elétrica com um rendimento
térmico de aproximadamente 30%. Caso fossem implementados processos de
cogeragdo e aproveitamento integral do calor do processo, o rendimento do
ciclo térmico chegaria até a 88%, o0 que significaria dizer que o
aproveitamento energético dos residuos em termos de pais significaria
mais de 10.000 MW médios equivalentes (GOVERNO DE SAO PAULO,
2007, ndo paginado, grifo nosso).

Enquanto a andlise apresentada considera apenas a rota termoquimica, o MME
(2007d) inclui as alternativas bioquimicas. Prevé que a fracdo inorganica dos residuos tende a
aumentar no Brasil, assim como os potenciais de geracdo de eletricidade com os residuos
urbanos, conforme apresentado na Tabela 16, podendo chegar a 8.440 MW em 2030. Dentro
de uma perspectiva de longo prazo, considerou a possibilidade de instalacdo de até 1.300 MW

nos préximos 25 anos em usinas termelétricas a RSU (MME, 2008d).

Tabela 16 — Potencial de geracédo de eletricidade pelos RSU no Brasil pelo PNE 2030

2020 2030
Caracteristicas dos residuos
Volume (milhdes de toneladas por ano) 62,7 92,2
% de material organico 56,0 47,5
% de material reciclavel 39,0 475
Potencial de geragéo de eletricidade* (MW)
Biogas de aterros 1.700 2.600
Digestdo anaerdbia 980 1.230
Incineragéo 3.740 5.280
Ciclo combinado otimizado 5.980 8.440

Fonte: MME, 2007d, p.178
Nota: (*) Considerando o fator de capacidade de 80%

Em nova avaliacdo, 0o MME (2008e), considerando as atuais tecnologias maduras de
aproveitamento do RSU e parametros de rendimento energético, apresentou a estimativa do
potencial de geracdo elétrica pelos RSU em 2007 e sua projecdo para 10 anos, onde 0 a

tecnologia de maior eficiéncia, a incineragdo com ciclo combinado, permitiria a geracao de
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11.000 MW em 2017, conforme demonstra a Tabela 17.

Tabela 17 — Potencial de geracéo de eletricidade pelos RSU no Brasil, sequndo o PDE 2008/2017,

em MWmeédio
Tecnologia 2007 2017
Incineracéo 8.000 10.200
GDL (biogas de aterros) 1.600 2.000
DA (digestéo anaerdbia) 2.700 3.400
Incineracéo ciclo combinado 8.700 11.000

Fonte: MME, 2008e, Cap.llIl, p.31

As tecnologias consideradas por MME (2008e) foram a incineracdo para geracdo em
ciclo simples a vapor, a queima do biogds produzido em aterros sanitarios ou em
biodigestores para geracdo em turbinas de ciclo simples ou méaquinas de combustéo interna, e
a incineracdo com o auxilio de combustivel auxiliar, em ciclo combinado. Os parametros
adotados para 0 ano horizonte de 2017 foram: uma populacdo urbana de 159,9 milhdes de
habitantes produzindo diariamente 1,1 kg por habitante de area urbana, um indice de coleta
dos residuos urbanos de 88% (equivalente ao indice atual), e 0s seguintes consumos
especificos de RSU: 2,0 t/MWh para a incineracao; 10,0 t/MWh para o aproveitamento direto
do GDL; 6,0 tMWh na DA; e 1,9 t/MWh para o aproveitamento do RSU em ciclo
combinado. Se, por um lado, as estimativas apresentadas incluiram na geracdo elétrica por
incineracdo, materiais que talvez fossem mais bem aproveitados na reciclagem, por outro, ndo
somaram aos resultados o potencial energético do biogéas e lodo oriundo dos esgotos.

Entre as vantagens da utilizacdo dos RSU, estdo: o aumento na seguranca do sistema
elétrico pelo fato dos residuos viabilizarem a geracdo descentralizada a custos competitivos; o
combustivel (RSU) ser cotado em moeda nacional, com um custo normalmente negativo,
permitindo ao Brasil a reducdo na utilizacdo de derivados de petrdleo e importacdo de gas
natural; além da captacdo de recursos do exterior decorrentes do MDL, pela reducdo na
emissdo de metano oriundo de vazadouros de lixo e de diéxido de carbono proveniente das
usinas termelétricas de combustiveis fosseis (TOLMASQUIM et al. (2003). Também porque
a geracdo de energia pelos residuos, comparativamente com outras fontes renovaveis, como a
edlica, solar e hidrica, pelo seu suprimento continuo, estavel e garantido (GOVERNO DE
SAO PAULO, 2007).

Em resumo, esta secdo apresentou, num primeiro momento, a atual oferta brasileira de
energia, que se mostra ainda bastante limpa, com cerca de 85% de utilizagdo de fontes
renovaveis, gracas a exploracdo dos potenciais hidricos pelas grandes UHE. Mas observa-se

um indesejavel aumento na utilizacdo de fontes fdsseis (14,5% entre 2006 a 2008), situacéao
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que aparece também quando verificada particularmente a oferta elétrica (3,3% entre 2006 a
2008), situacdo que eleva o interesse na utilizacdo das E-FER, de uma maneira geral, e que
pode ser aproveitada pela GRU na busca da valorizacdo econdmica dos residuos. Apesar das
disparidades verificadas nas estimativas desse potencial, como conseqiiéncia do uso de
metodologias extremamente simplificadas, & possivel a conclusdo de que existe um
significativo potencial energético passivel de exploracdo, e que varia bastante, dependendo da
metodologia utilizada: segundo MME (2008e), a incineragdo cerca de trés vezes mais
eficiente na geracao elétrica que a DA, e cinco, em relacdo ao GDL de aterros.

Porém, como temos colocado ao longo deste estudo, a escolha da alternativa mais
sustentavel, mesmo sob o ponto de vista econémico, precisa considerar muitos outros fatores,
especialmente a utilizacdo da reciclagem e a relacdo custo versus beneficio de cada
tecnologia. A proxima secdo procura trazer novos elementos a discussdo, a partir de estudos

publicados por diversos autores sobre o tema.

3.3 Estudos comparativos das alternativas de recuperacdo energética dos residuos

solidos urbanos e esgotos

Tanto sob a Otica do setor de residuos como na do setor elétrico, o aproveitamento
energético dos dejetos pode abrigar uma visao mais restrita, que considera apenas o aspecto
financeiro, de maximizacdo dos resultados de curto prazo, como uma perspectiva mais
abrangente, que pondera a sustentabilidade econémica e socioambiental das rotas
tecnoldgicas, onde também sdo computados os custos decorrentes das suas externalidades
negativas ao longo do tempo.

A relevancia do aproveitamento energético dos residuos para a GRU, sob a
perspectiva financeira, depende da sua capacidade de geracdo de receitas, frente aos custos
decorrentes dos investimentos na instalacdo e operacionalizacdo das unidades de valoragéo.
Nessa mesma perspectiva, a decisdo de investimento pelos gestores do mercado elétrico
depende da eficiéncia na geracdo de eletricidade — preco e quantidade — frente as demais
fontes energéticas. A perspectiva econbmica complementa a financeira, examinando o0s
impactos positivos e negativos globais do projeto sob a ética da sociedade como um todo.
Nela séo avaliados e internalizados os custos e beneficios de outras dimensdes, como a social

e ambiental.
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Visando aprofundar a andlise das alternativas de destinagdo dos residuos, e suas
combinacles, sdo apresentados a seguir os resultados de trabalhos cientificos, apresentados
nos ultimos anos sobre o tema.

Miranda e Hale (1997) analisaram mais de trinta trabalhos buscando avaliar
criticamente a utilizacdo da tecnologia WtE na producdo de energia e gestdo de residuos,
comparativamente as plantas de combustiveis fdsseis e aterros sanitarios. Afirmaram ter
conseguido quantidade razoavel de boas informacdes sobre essas plantas com relacéo aos seus
impactos na qualidade do ar e da agua, mas ndo obtiveram elementos conclusivos em dois
pontos: a aceitacdo da comunidade que vive no entorno das plantas e a preocupacgdo publica
com relacdo as emissdes toxicas. Na primeira, entendem que os residentes afetados
diretamente pela planta podem sentir-se desproporcionalmente sobrecarregados pelas
externalidades, principalmente se a planta receber residuos de outras comunidades, pelas
quais ndo sentem lealdade. Na outra, pode ocorrer a crenga de que as estimativas quantitativas
de risco sdo falhas, e os potenciais efeitos das emissdes ndo sejam controlados
suficientemente bem. Colocam que, aos decisores, seria sensato considerar estes aspectos para
determinar se uma planta WtE € a resposta certa para as suas comunidades.

Como a energia pelos residuos ndo vem conseguindo competir, em termos de prego,
com a oriunda dos combustiveis fdsseis, sua escolha ocorre mais com base nas necessidades
da gestdo de residuos. A questdo passa a ser se 0s beneficios resultantes da utilizacdo dessa
geracdo elétrica sobrepbem-se ao gasto extra na producdo de energia para tornar a opcao
viavel. Segundo os autores, a resposta vai depender de varios fatores: em geral, as plantas
WIE podem representar uma alternativa razoavel na ocorréncia de algumas situagdes, como a
escassez de locais para a construcdo de aterros, com o custo da terra muito alto e em areas
densamente povoadas; as externalidades dos aterros forem muito elevadas, pela emissao de
metano e geracdo de poluicdo da agua e do solo; as externalidades da producdo a partir de
combustiveis fosseis forem muito elevadas, principalmente pelo uso do carvao e 6leo diesel; a
geracéo & lixo detenha tecnologias que maximizem o aproveitamento energético® e tirem
proveito de ganhos de escala; e 0s custos das suas externalidades sejam baixos, pelo
aproveitamento das cinzas, e controle da poluigdo atmosférica.

Concluiram que, com a crescente oferta de residuos e o aumento da procura por
energia nos mercados por eles considerados: Alemanha, Suécia, Reino Unido e Estados

Unidos, as comunidades deveriam avaliar as WtE no contexto das politicas sociais e

% Pelo desenvolvimento de mercado que aproveite o vapor e/ou agua quente, além da eletricidade, e
procedimentos pré-incineragdo aumentem o valor calorico dos residuos.
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econdmicas locais, considerando os objetivos e metas da GRU, impactos ambientais, padroes
de producdo e consumo, e o perfil da producéo energética local, sdo aspectos que influem na
sustentacdo dessa tecnologia.

Brisson (1997, apud EIA, 2005) publicou em sua tese de doutorado uma anélise de
custos e beneficios sociais da GRU para paises de representatividade média na UE, checando
a conveniéncia da hierarquia estabelecida: (1) reciclagem (incluindo compostagem); (2)
incineracdo; e (3) disposicdo em aterro. Sua estimativa dos custos privados e externalidades
das diferentes opg¢des de tratamento dos residuos sugerem que a reciclagem é a melhor opcéo,
num ponto de vista de custos e beneficios sociais. Porém a compostagem néo seria melhor do
que as outras opcOes da hierarquia, ao contrario, a incineracdo e até a disposi¢cdo em aterro
seriam alternativas melhores. Nesse estudo a preferéncia pela incineracdo, em relacdo ao
aterro sanitario, ndo pode ser confirmada com base em analise do tipo custo versus beneficio.

Vollebergh (1997, apud EAI, 2005) calculou os custos sociais das usinas WtE na
Holanda, separando os custos privados e as externalidades ligadas aos residuos e a producédo
de energia. Utilizou a disposicdo em aterro como opcao de oportunidade de destinagéo final
para os residuos, e o sistema holandés de geracdo energética a partir de combustiveis fosseis
como alternativa energética. A conclusdo foi de que tanto os custos privados como 0s
ambientais da utilizacdo de aterros tendem a ser bastante reduzidos. E os custos para a fungéo
de eletricidade da WtE bastante elevados. Seus calculos mostraram que a preferéncia do
governo holandés pela incineracdo de residuos aumentou o custo social do tratamento dos
residuos e da producdo de eletricidade, de modo que o governo estaria indiretamente
subsidiando as plantas WtE através da politica de gestdo de residuos, sendo uma parte do
custo dessa politica pago pelos consumidores de eletricidade, e a outra pelos fornecedores de
residuos, como as familias e empresas, também através de tarifas mais elevadas.

Doberl et al. (2002, apud EAI, 2005 ) avaliaram diferentes cenarios para a GRU na
Austria, incluindo a destinacio para o lodo de esgotos, também numa analise do tipo custo-
beneficio. Os autores incluiram grande numero de variaveis, em nove alternativas de
tratamento para os residuos. Focaram os efeitos de longuissimo prazo, considerando as
emissdes nos préximos 10.000 anos. Encontraram a incineragdo como melhor op¢éo, seguida
pelo tratamento mecénico-bioldgico. A disposicdo em aterro foi classificada como a pior
opcdo. O desempenho da incineracdo foi melhor que o tratamento mecanico-biologico pelo
fato das cinzas da incineragéo apresentar menores emissoes na fase de aterro.

Tolmasquim et al. (2003) realizaram estudo de viabilidade financeira comparando

quatro das rotas tecnologicas de geracdo elétrica pelos residuos, a celulignina, oriunda da
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tecnologia BEM; a DA, pela tecnologia DRANCO; o GDL, obtido de aterros sanitarios; e a
recuperagéo direta pela incineracdo. A metodologia utilizada pelos autores calcula o Indice
Custo-Beneficio (ICB) anualizado, dado em ($/MWh), composto pelo somatorio de quatro
custos: o investimento na construcdo da usina, 0 gasto com operacdo e manutencdo (COM),
0s custos com a transmissao da energia elétrica, e o custo de combustivel (CC) da usina.

As especificagdes para cada tecnologia estdo apresentadas na Tabela 18, onde o custo
de combustivel (CC) foi considerado zero para o GDL, pois ja teria sido pago quando da
disposicdo dos RSU nos aterros, e negativo nas outras rotas, por evitarem parcialmente o
gasto com o aterramento. As receitas/despesas dos subprodutos gerados pelas rotas
tecnoldgicas — furfural, adubo organico, e cinzas — foram desconsiderados.

Tabela 18 — Dados comparativos entre rotas de geragao elétrica pelos residuos

Caracteristicas BEM DA GDL Incineracéo
Toneladas/dia 1.250 200 300 500
MW 25 3 3 16
Investimento (US$/MW) 840 1.500 1.000 1.563
Vida Util (anos) 30 30 15 30
Prazo de instalacdo (meses) 18 9 12 18

CC (US$/MWh) -1.30 - 10.66 0 -8.18
COM 5.99 10.70 7.13 7.67
Custo de transmissao 0 0 0 0

Fonte: Tolmasquim et al., 2003, p. 116
Nota: O custo de transmissao foi desconsiderado em fungdo da proximidade da geracdo por residuos
com os grandes centros consumidores de energia elétrica.

Aplicando a metodologia e dos dados relativos as quatro rotas tecnoldgicas, os autores
obtiveram o ICB% de cada alternativa, considerando uma taxa de desconto de 20% a.a., sem
impostos, o melhor resultado foi apresentado pela BEM, de 29.09 US$/MWh, seguido da
incineracdo, de 43.61 US$/MWh, DRANCO, de 45.70 US$/MWh, e GDL, de 46.34
US$/MWh. Concluiram que as trés tecnologias em uso até aquele ano (2003) apresentavam
ICB equivalente a da geracdo a partir de gas natural em tecnologia de ciclo combinado,
estimada em US$ 43.32/MWh.

A partir da estimativa das emissdes de GEE pelos residuos em LDRS sem aterro e
queima, de 1,3 tCO.e por tonelada de RSU, obtiveram as redugdes de emissdes apresentadas
na Tabela 19, e que servem de base para o calculo de reducBes de emissbes passiveis de
certificacéo pelo MDL.

% Por se tratar de um somatdrio de custos, quanto menor o ICB, melhor.
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Tabela 19 — Emissdes evitadas pelas rotas de geracao elétrica pelos residuos

BEM DA GDL Incineracéo
t/MWh 2,1 2,8 42 1,3
Emissdo evitada pelo consumo do lixo 0,55 3,61 5,41 1,50
(tCO,e/MWh)
Emisséo evitada pela sustituicdo do 0,449 0,449 0,449 0,449
gas natural (tCO,e/MWh)
Emisséo evitada total (tCO,e/MWh) 1,0 4,06 5,87 1,95

Fonte: Tolmasquim et al., 2003, p. 119
Nota: (*)Apenas 20% da matéria-prima é transformada em celulignina.

Segundo os autores, a metodologia ICB € sensivel a fatores como risco cambial, que
podera incidir de forma variada nas metodologias comparadas em funcdo dos seus indices de
nacionalizagdo; a reducdo do preco dos equipamentos pelos ganhos de escala; e, a exce¢do da
rota GDL, as demais se beneficiam da tendéncia de aumento no preco da disposicdo em
LDRS, decorrente do aumento de distancia e do preco da terra utilizada para os aterros
sanitarios.

Como cerca de 50% dos gases do aterro acabam escapando do sistema de coleta e indo
para a atmosfera, do ponto de vista ambiental a DA resulta como melhor alternativa, pois sua
tecnologia impede a fuga do metano relativa a todo o volume de residuos tratados.

Rasmussen & Reimann (2004, apud EAI, 2005) analisaram se 0S acréscimos na
geracdo de RSU deveriam ser acomodados pelo aumento na capacidade das WtE ou pela
utilizacdo dos residuos em substituicdo aos combustiveis fosseis em usinas termelétricas
convencionais. A conclusdo foi pela segunda hipotese, que dispensa investimentos nas WHE.

Murphy e Mckeogh (2004) compararam o aproveitamento energético pela incineracdo
e gaseificacdo produzindo apenas eletricidade, e estas tecnologias produzindo valoragéo
também pelo calor. Além da geracdo de biogas para eletricidade e como combustivel de
transporte. Aplicaram uma abordagem integrada da GRU, onde os componentes reciclaveis
dos RSU sdo previamente removidos e a fracdo organica é digerida, de modo que somente 0s
residuos dos processos sdo incinerados.

Embora a composicdo dos RSU seja variavel, e considerando apenas a incineragdo dos
componentes residuais dos RSU (ndo-reciclaveis e ndo-organicos), consideraram uma
eficiéncia média na geragdo elétrica por esta tecnologia como de 20%, e uma eficiéncia
térmica de 50%. Os autores ponderaram que para a Irlanda esta ndo é uma situacédo
interessante, pois naquele pais o aproveitamento térmico néo é regra®™. Concluiram que, para

um melhor desempenho financeiro no uso das tecnologias termoquimicas, e reducao nas suas

% provavel situagéo brasileira, caso adotasse a incineracao longe de polos industriais.
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contabilidades de emissbes de GEE, seria importante a criacdo de usos para a energia térmica
gerada. Se o aproveitamento térmico ndo for valorizado, a gaseificacdo tende a ser mais
interessante, pois apresenta eficiéncia de cerca de 34% para a eletricidade e 30% para o calor.
A geseificacdo também demandaria menor investimento inicial e menor geracdo de GEE, se
apresentasse planta com escala comercial em funcionamento.

Para a analise relativa a producdo de biogas, os autores consideraram 0s pregos e 0
desempenho da tecnologia DRANCO de digestdo anaerdbia. A DA apresenta grande reducao
na geracdo de GEE, dada a baixa eficiéncia da captacdo de biogas apresentada pelos aterros
sanitarios. A tecnologia permite a geragdo de 140 kWh de eletricidade ou 270 kWh de calor,
para cada tonelada de lixo organico utilizada. Pelos valores de 2003, uma planta grande, com
capacidade de processamento em torno de 270 t/dia de residuos organicos, custava cerca de €
20 milhdes, com um custo operacional bastante baixo, de € 15 por tonelada. Comparando 0s
investimentos e as capacidades de geragdo elétrica das tecnologias, 0s autores concluiram que
até o preco de € 0.09 por kWh de energia elétrica o biogas representa a melhor alternativa. A
partir desse patamar o preco da energia elétrica se tornaria tdo interessante, que melhor seria
utilizar até a fracdo organica do lixo para a incineracao ou gaseificacdo. Aos pregos usuais do
mercado elétrico, ponderam que essas alternativas ndo devem ser vistas de forma excludente,
pois a DA aproveita a fracdo organica e os processos termoquimicos preferencialmente a
fracdo inorgénica dos RSU.

A terceira via trabalhada pelos autores, da utilizacdo do biogas para transporte, requer
algumas adaptacOes na planta, para purificacdo e enriquecimento do combustivel. A adicdo de
um purificador removerd o sulfeto de hidrogénio (H,S) e a umidade, além de reduzir o
dioxido de carbono (COy), deixando o gas com uma proporcéo de 95 a 98% de metano (CHa.
Pelo calculo dos autores, com um custo de €11/t de RSU, considerando uma fragdo organica
de 39%, poderiam ser mantidos cerca de 5 mil veiculos utilizados na coleta e transporte de
RSU. O estudo permitiu concluir que as rotas que utilizam biogas necessitam de menor
investimento de capital, comparativamente a incineracdo e gaseificacdo, ndo geram emissoes
prejudiciais a saude, e apresentam uma maior eficiéncia no combate aos gases do
aquecimento global, porém apresentam uma menor capacidade de geracao energética.

Dijkgraaf e Vollebergh (2004, apud EAI, 2005) realizaram anélise semelhante a de
Vollebergh (1997), sobre custos e beneficios comparativos entre a disposi¢do em aterro e a
incineracdo, na Holanda. Os dados obtidos forneceram suporte para a preferéncia politica pela
incineracdo, somente se a analise for restrita aos custos ambientais, e incluir as ganhos na

recuperacdo de materiais e geracao de energia. Os custos internos, no entanto, séo muito mais
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elevados para a incineracdo. A disposicdo em aterro € a op¢do que minimiza o custo social,
mesmo em um pais densamente povoado como a Holanda. Consideraram que os resultados
podem ser generalizados para outros paises europeus e, provavelmente, para os EUA.
Concluiram que a disposicdo final adequada e o aproveitamento energético dos aterros
parecem ser a alternativa mais adequada para as politicas de residuos. E que as WtE sdao uma
forma muito cara de evitar as emissGes de GEE. Também, que o custo social liquido da
incineracdo ultrapassa em muito o do aterro, pois os custos financeiros da incineracdo séo
mais elevados em comparacdo com aterro sanitario, enquanto que os custos ambientais sao
aproximadamente equivalentes para os dois métodos. Assim, o resultado global indicou que o
aterro pode ser uma opc¢ao melhor do que a incineragéo.

Muitos dos estudos de custo-beneficio sociais compilados por EAI (2005) levantaram
duvidas sobre a hierarquia dos residuos defendida no ambito da UE, pois concluiram que as
usinas WtE reduzem os custos sociais somente nas situacdes em que j& ocorre a incineracao
de residuos sem recuperacdo de energia, ou se existe infra-estrutura para o aproveitamento do
calor. De modo que torna-se questionavel se a reducdo dos impactos ambientais a partir da
hierarquia atual é grande o suficiente para compensar 0s maiores custos privados.

Os residuos sdo heterogéneos e as circunstancias locais diferem substancialmente (a
exemplo das variagdes no meio ambiente local ou no sistema de energia existente), de modo
que uma solucdo adequada para todas as situacdes é bastante improvavel de ocorrer. Muito
mais deve ser feito em termos de andlises do tipo custo-beneficio para a avaliacdo das
politicas de residuos (EAI, 2005).

Hauser (2006) realizou andlises de ordem financeira e econémica para a utilizacdo da
tecnologia Usinaverde de incineragédo, visando verificar a oportunidade de criagéo de valor
para os empreendedores e a sua contribuicdo para a solucao dos problemas da GRU no Brasil,
além do auxilio a protecdo do clima. Para a analise financeira utilizou o método do fluxo de
caixa descontado®™ (FCD), em trés cenarios: pior, médio e melhor. Considerou de R$ 30, 40 e
50 a receita por tonelada de RSU recebido das prefeituras municipais; de R$ 110, 125 e 170
os créditos por MWh de energia elétrica exportado a rede; de R$ 10, 16 e 22 a receita por
CER comercializado; e de 0,6, 0,8 e 1,0 o fator de mitigagé097(FM), em tCO.e/t RSU

incinerado. Nas trés hipdteses, para um modulo comercial da Usinaverde, com a capacidade

% Os fluxos de caixa futuros sdo trazidos para o tempo do momento do primeiro investimento, quando s&o
somados para obter o valor presente liquido (VPL) do investimento (HAUSER, 2006).
% Os fatores de mitigacdo quantificam a reducéo de tCO,e por t de RSU incinerada.



143

de recepcéo de cerca de 150 t/d de RSU, e capacidade de combustdo aproximada de 100t/d*,
obteve taxas internas de retorno inferiores & minima esperada, de 12% a.a.. As taxas internas
de retorno (TIR) foram de -0,26%, 5,45% e 11,39%, respectivamente. Concluiu que a
viabilidade financeira deste projeto depende de precos adequados para a eletricidade e RSU,
necessitando ainda da venda de CER, com os riscos associados ao projeto MDL.

J& a anédlise econdmica do autor obteve melhores resultados. Comparou 0s aspectos
sociais do projeto Usinaverde com os advindos de aterros ndo gerenciados (ANG), aplicando
uma metodologia do tipo dose-resposta® para a estimativa das externalidades decorrentes da
incineracdo dos residuos também em trés cendrios: zona rural, cidades médias e grandes
concentragOes populacionais. Implementando entdo a avaliagdo econdmica, com a utilizagdo
de metodologia ACB'®, obtendo TIR de 15,55%, 13,45% e 9,04% respectivamente,
resultados superiores as taxas minimas de desconto social esperadas, entre 2% e 6%. O autor
concluiu que a tecnologia Usinaverde de incineracdo ¢ uma solucdo interessante, pois resolve
0s problemas urgentes dos ANG ao tempo em que aumenta o bem-estar da sociedade.

MME (2008d) apresentou estudo comparando as alternativas para o aproveitamento
energético dos RSU de Campo Grande (MS). Os dados coletados indicaram uma producao em
torno de 500 t/dia de RSU, equivalente a 0,709 kg/dia de residuo por habitante. A analise
gravimétrica do RSU coletado apresentou 62,6% de materiais ndo reciclaveis, 35,8% de
materiais reciclaveis, e 1,6% de inertes.

Com relacdo ao aproveitamento energético dos residuos de Campo Grande, o estudo
concluiu pela inviabilidade da exploracdo do GDL do aterro existente, pelo reduzido tempo
ainda restante de aproveitamento dos gases (entre 5 e 6 anos) e o fato de incéndios terem
reduzido o poder calorifico do aterro. Para 0 novo aterro, estimou uma capacidade de geracdo
de 1,39 MWy, com 0 aproveitamento de 64,9 kWh/t. Neste caso o papel ndo deve ser
retirado para reciclagem, sob pena da producdo de GDL reduzir drasticamente. A coleta
seletiva dos demais reciclaveis possibilitaria economia de energia de até 24,4 MWpey. O
tempo previsto de aproveitamento econémico do GDL do aterro é de 18 anos.

Se os RSU forem utilizados para DA, considerando uma producdo média de 120 m?3
por tonelada de matéria organica e rendimento da transformagdo da energia térmica em

elétrica de 35%, os resultados esperados sd@o de uma geracdo de 2,99 MWipeg, COM 0

% A diferenca de peso entre a recepgdo e a combustdo se deve ao fato da reciclagem e secagem dos materiais
ocorrerem antes da combust&o.

% Citada no Quadro 2, a montagem da metodologia de dose-resposta permite visualizar a origem de um
poluente, seu caminho subseqiiente e a geracdo de impacto nos receptores afetados.

100 Descrita na segdo 1.2.
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aproveitamento de 139,9 kWh/t. Neste caso a destinacao a reciclagem pode ser completa, com
ganho energetico de até 28,3 MW g (24,4 mais 3,9 MWpeq da reciclagem do papel).

Na hipotese do aproveitamento ocorrer pela via da incineragcdo, o estudo estimou o
poder calorifico dos RSU locais em 2350 kcal/kg e um indice de umidade de 60%, parametros
que permitem a queima sem a necessidade de combustivel auxiliar. Os volumes disponiveis
de residuos permitem a geracdo de 11,4 MW, COM 0 aproveitamento de 546,2 kWh/t. A
reducdo dos residuos no aterro seria da ordem de 90% do peso e 75% em volume,
prolongando a sua vida util para mais de 100 anos. A reciclagem, neste caso, ficaria restrita
aos inertes: vidros e metais, gerando ganho energético de apenas 1,2 MWne4. Segundo a Nota
Técnica, nenhuma das trés alternativas deve ser descartada sem uma avalia¢do detalhada dos
aspectos econémicos e ambientais envolvidos.

Hong et al. (2009) utilizaram a metodologia ACV para estimar os impactos ambientais
e econdmicos das seis rotas alternativas mais utilizadas no Jap&o para o tratamento do lodo de
esgoto: desidratagdo (D), compostagem (DC), secagem (DS), incineracdo (DI), fusédo (DF), e
fusdo das cinzas da incineracdo (DIF), cada uma com ou sem digestdo. Trés tratamentos de
destinacao final também foram estudados: aterro, aplicacdo agricola e uso como material de
construcdo. Entre as conclusbes do estudo estd a constatacdo de ganhos econémicos e
ambientais com a execucdo da digestdo do lodo. O cenério D teve o maior impacto negativo
na aplicacdo agricola e custo. O Cenério DS apresentou 0 maior impacto com relagdo a
emissdo de GEE e gases SOx e NOy (acidificacdo). O cenario DIF teve 0 maior impacto na
toxicidade humana. Por outro lado, os cenarios D, DC e DI geraram o0 menor impacto com
relacdo a toxicidade, uso agricola, e acidificacdo, respectivamente. O cenario DIF teve o
menor impacto em termos de GEE e custo.

Concluiram também que aterros e processos de digestdo, secagem e incinera¢do tém
elevada contribuicdo para o aumento dos GEE. A aplicacdo agricola, compostagem e
processos de secagem tém uma elevada contribuicdo para a acidificacdo. Enquanto que a
aplicacdo agricola, incineracéo e fusdo apresentam as maiores contribui¢@es para a toxicidade
humana. Os custos de ciclo de vida s&o menores nos cenarios de incineracao e fusdo, devido a
recuperacao do calor e eletricidade.

Numa visdo geral, a ordenacdo dos resultados para o impacto econdmico apresentou a
seguinte seqliéncia: D > DS > DC > DF > DI = DIF. E o impacto ambiental: D =~ DI = DIF >
DC > DS > DF. Revelaram que o cenério DI (DIF) sdo os melhores métodos do ponto de vista
econémico e DF, do ponto de vista ambiental. Os impactos ambientais dos cenarios D, DI e

DIF séo significativamente maiores que os do cenario DF, enquanto o custo do ciclo de vida
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do cenério DIF é ligeiramente menor que a do cenario DF. Assim, cenario DF é um 6timo
método, tanto do ponto de vista ambiental como econdmico. Porém, segundo os autores, para
gue ocorra uma situacdo vantajosa em ambas as dimensdes, deve ser observada a eficiéncia do
processo de floculacdo e a eficiéncia na producdo energética pelo biogas, assim como o
aproveitamento econdmico do calor. Sugerem que o0 Japdo aumente as restricbes as emissdes
de metais pesados das plantas de fuséo.

Por fim, Sato (2009) realizou estudo de viabilidade para um futuro aterro sanitario em
Itajuba, estado de Minas Gerais, concluindo pela viabilidade do aproveitamento elétrico
associado com projeto MDL a partir de € 17,57 por tCOe, para um tamanho proporcional a
uma populacdo de 102 mil habitantes, e disposi¢do diaria minima de 83,55 toneladas/dia de
residuos.

O Quadro 20 relaciona as principais conclusdes dos autores citados nesta secdo, onde,
apesar de cada estudo apresentar metodologia propria, e da variedade das possibilidades de
alternativas de recuperacdo energética, além da diversidade nos locais-objeto dos estudos,
cada qual trazendo suas peculiaridades nas caracteristicas dos RSU e esgotos, o conjunto
permite complementar ou reforcar aspectos deste estudo, quanto as alternativas e variaveis a
serem consideradas para a tomada de decisdes no &mbito da GRU.

As preocupagdes de Miranda e Hale (1997) quanto a aceitacdo das WIE pelas
comunidades do seu entorno, e em relacdo as emissfes toxicas, se mantém atuais,
especialmente nos paises em desenvolvimento, cujo controle do cumprimento da legislacdo
tende a ndo ser tdo rigoroso como nos paises desenvolvidos. Nesses dois aspectos, parece
acertada a idéia em andamento no estado de Sao Paulo, da instalacdo das ULE junto aos p6los
petroquimicos, pois estes estdo posicionados longe o suficiente das concentracdes
populacionais, a ponto de ndo incomoda-las, mas proximos o suficiente para ndo agravar as
externidades de transporte dos RSU; apresentam grande demanda de energia elétrica, de modo
que toda a geracdo elétrica pode ser aproveitada no local, dispensando o 6nus de ligagdo as
linhas de transmissdo; e permitira 0 aproveitamento econdmico do calor resultante da
incineracdo como insumo para a industria petroquimica, maximizando a eficiéncia do
processo. Também o rol de situagdes citadas pelos autores permanece atual, e podem ser
consideradas no planejamento da GRU.

As conclusdes de Dijkgraaf e Vollebergh (2004) perdem solidez quando confrontadas
com as de Ddoberl et al., num enfoque de longuissimo prazo, pois é dificil imaginar 10 mil
anos de uso preferencial de aterros sanitarios em um pais do tamanho e densidade

populacional da Holanda.
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Estudo Comparac0es Conclusoes
Mirandae WIE x Aterroe e Bons resultados quanto a poluicéo do ar pelas WtE
Hale (1997)  UTE e Preocupagdo quanto ao preco da energia das WtE
o Decisdo deve envolver atores sociais em contexto local
o Aceitavel 0 uso das WtE sob certas situacdes de mercado
Brisson Reciclagem e o Hierarquia de preferéncia: 1° Reciclagem, 2° Aterro, 3°
(1997) compostagem X Incineracdo, e 4° Compostagem
WIE x Aterro
Vollebergh WIE x Aterro X e 19 Aterro e 2° WtE
(1997) UTE e Enfoque de custos
Déberletal.  Diversas, e Enfoque de longuissimo prazo
(2002) incluindo e 1°WIE, 2° DA, 3° Aterro
esgotos
Tolmasquim  BEM x DA X e Pelo indice de custo-beneficio: 1° BEM, 2° WLE, 3° DA e 4°
et al., 2003 Aterro x WtE Aterro

Rasmussen & WtE x UTE
Reimann

1° UTE, 2° WtE

(2004)
Murphy e Separagéo: ¢ Analise contemplou WtE e Gaseificacdo com e sem
Mckeogh - reciclagem; aproveitamento do calor, DA para transporte e eletricidade,
(2004) - WLE x tudo apds processo de reciclagem
Gaseificagéo e 1°gaseificacio e 2° incineragéo
(restos e DA —ndo deve ser vista de forma excludente. Menor
inorganicos); investimento e menores GEE, porém de menor rendimento na
- DA ) geracdo elétrica. Preferivel para a fragdo orgéanica se o custo
(organicos) da energia elétrica estiver abaixo de € 0,09 o kWh
Dijkgraaf e WIE x Aterro e Estudo semelhante ao de Vollebergh (1997 apud EALI, 2005),
Vollebergh obtendo 0os mesmos resultados: 1° Aterro e 2° WtE
(2004)
Hauser Usinaverde x e Pela anélise financeira que a viabilidade da Usinaverde
(2006) ANG depende do prego da energia elétrica e das receitas MDL
e Pela anélise econdmica obteve taxas de retorno satisfatorias
MME WIE x DA x ¢ Na DA areciclagem seria plena; no Aterro os papeis ndo
(2008d) Aterro em seriam reciclados; na incineragdo seriam reciclados apenas
Campo Grande vidros e metais
(MS) e Conclusdo: nenhuma das trés alternativas deve ser descartada
sem uma avaliagdo mais detalhada dos aspectos econdmicos e
ambientais envolvidos
Hong et al. Seis rotas, cada e Sendo: desidratacdo (D), compostagem (DC), secagem (DS),
(2009) uma com e sem incineracéo (DI), fuséo (DF), e fusdo das cinzas da
digestdo, e incineracéo (DIF)
incluindo e Impacto econdmico: D > DS > DC > DF > DI = DIF
esgotos e Impacto ambiental: D = DI = DIF > DC > DS > DF
Sato (2009) Aterro em ¢ viabilidade do aproveitamento elétrico associado com projeto
Itajuba (MG) MDL a partir de € 17,57 por tCO,e, para um tamanho

proporcional a uma populagdo de 102 mil habitantes e
disposicdo diaria minima de 83,55 toneladas/dia de residuos.

Quadro 20 — Estudos comparativos de rotas para a destinacdo dos RSU e esgotos
Fonte: Quadro-resumo de diversos estudos. Elaboragéo do autor.
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A metodologia adotada por MME (2008d) na analise dos residuos de Campo Grande
(MS) pode ser adotada como referéncia para estudos semelhantes a nivel nacional, porém
poderia ser ampliada, de forma a considerar as alternativas de incineracdo e GDL de aterros
sem 0 aproveitamento dos reciclaveis, direcionando-os integralmente a reciclagem, pois,
conforme apresentado na secdo 2.3, tende a ser preferivel do ponto de vista energético,
ambiental e social. Foi o que fizeram Murphy e Mckeogh (2004), que demonstraram uma
percepcdo afinada com os conceitos de sustentabilidade quando priorizaram a reciclagem, e
dividiram a geracdo energética das parcelas restantes para duas vias distintas: a fracdo
inorganica para a incineracdo ou gaseificacdo; e a fracdo organica para a DA, com o biogas
sendo avaliado na utilizacdo para a geracdo elétrica, de calor, ou como combustivel de
transporte. Reforcaram também a importancia dos subprodutos da incineracdo para a
sustentabilidade financeira dos projetos.

Dentre as contribuicbes apresentadas por Tolmasquim et al. (2003) esté a apresentacao
da metodologia para determinacdo do ICB, de aplicagdo préatica pela GRU, que também pode
se utilizar de Hauser (2006) para a analise financeira e econdmica, com destaque a esta
ultima, pelo exemplo de aplicagdo de uma metodologia de valoracdo para externalidades
associadas aos residuos, pouco comum na literatura brasileira, e de grande aplicagdo prética.
Se mostra oportuna a proposta de Tolmasquim et al. (2003), para a a construcéo, operacao e
avaliagdo de plantas piloto em escala real para a realizagdo de simulagdes e estudos de
viabilidade econémica; o estudo das diversas opcOes de utilizacdo dos equipamentos de abate
das emissdes para a definicdo das melhores conformacgdes dos sistemas de fabricacdo
nacional; além do aproveitamento dos subprodutos resultantes das tecnologias (adubo
organico na DA, cinzas na incineracdo e furfural na BEM) de modo a evitar custos e, se
possivel, gerar receitas de comercializagao

A realidade apresentada por Hong et al., de pleno aproveitamento da energia dos
esgotos no Japdo, inclusive com tecnologias cuja perspectiva de adocdo no Brasil ainda é
distante, tem a virtude de despertar a percepcdo de que 0s esgotos também podem ser
percebidos como fonte energética, a exemplo dos RSU, e mostrar um caminho para a
evolucdo, pouco percorrido inclusive por paises desenvolvidos. No outro extremo, o estudo de
caso apresentado por Sato (2009) se apresenta bastante compativel com a realidade financeira
de cidades menor porte, situadas nos paises em desenvolvimentos, onde a concentracdo
populacional ndo é acentuada, que tendem a adotar o aterramento sanitario como destinacdo
preferivel, face ao menor custo de instalagdo, com os beneficios resultantes do

aproveitamento do biogas, e dos créditos de carbono associados.
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Concluido o estudo das alternativas de valoriza¢do dos residuos via mercado MDL e
para a geracao elétrica no Brasil, além da verificacdo de trabalhos cientificos que contemplam
analises comparativas das diversas rotas tecnologicas disponiveis, abre-se a possibilidade da

reflex@o sobre o conjunto do estudo, apresentada a seguir.
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CONCLUSOES

Fatores como o crescimento e a concentracdo demogréafica, conjugados com aumentos
na per capita provocados por modelos de crescimento econdmico a qualquer custo, de
incentivo a um consumo de descartes e sem preocupagdo com 0 meio ambiente, alavancaram
a geracdo de residuos antrépicos, gerando um problema que desafia a todos na busca de
solugdes que possam ser consideradas adequadas tanto do ponto de vista ambiental, como
socialmente justas e auto-sustentaveis sob o ponto de vista financeiro.

Se, por um lado, a destinacdo inadequada dos residuos sélidos e esgotos representa
uma ameagca, pois provoca uma série de externalidades negativas, como doencas, polui¢do das
aguas e do solo, e emissdo de gases que agravam o aquecimento global. Por outro, trazem
oportunidades, pois podem gerar riqueza, através do seu aproveitamento direto, pelo reuso, ou
indireto, pela reciclagem dos componentes inorganicos, como plasticos, papéis, metais, e
vidros, entre outros, e pela compostagem da parcela organica, transformando-a em fertilizante
agricola. Além dessas possibilidades, possuem potencial para geracdo de energia, na forma de
eletricidade, calor, frio, ou combustivel para transporte. Atuando como fonte de energia
elétrica renovavel, podem atuar na amenizagdo de outro problema, a necessidade de geracdo
elétrica em quantidade que satisfaca o crescimento econdmico dos paises de modo a torna-los
menos dependentes das fontes fdsseis, também causadoras de doencas, poluicdo ambiental
(agora atmosférica), e efeito estufa.

Concebido a partir desse contexto, o objetivo geral desta pesquisa foi levantar e
comparar as possibilidades de receitas e reducdo de custos, visando o equilibrio da GRU
como atividade econdmica, conjugada com a preservacdo ambiental e geracdo de beneficios
sociais.

O primeiro objetivo especifico estabelecido foi contextualizar a gestdo de residuos
brasileira e levantar os maleficios decorrentes dos tratamentos incorretos despendidos ao lixo
e esgoto urbanos, bem como os riscos das ULE comparativamente as UTE. Para tanto, a
abordagem partiu da constatacdo de que os principios atuais da GRU decorrem da busca de
superacdo do conflito estabelecido a partir da revolucdo industrial, entre a necessidade de
preservacdo dos recursos ambientais, cada vez mais aviltados pela forma do crescimento
econbmico estabelecido, resgatando essa discussdo, inclusive quanto as ferramentas para a
busca de um equilibrio sustentavel sdo os instrumentos de politica ambiental: C&C,

econémicos e de comunicacdo. A seguir, a pesquisa abordou 0s principais conceitos relativos
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a GRU, a situacéo atual dos RSU e esgotos brasileiros, as barreiras que inibem a sua melhoria,
e os maleficios decorrentes da destinacdo inadequada. Como a recuperagdo energética pela
incineracdo € uma das principais alternativas de valorizacdo econdmica, coube a verificacdo
das visbes correntes atuais sobre as suas emissdes, € um comparativo com as UTE, para a
avaliagdo das vantagens da sua utilizacdo como fonte alternativa. Por fim, foi levantada a
situacédo atual da legislacdo brasileira sobre o tema.

A revisdo bibliografica relativa a GRU permitiu a diferenciacdo do conceito de
residuos solidos pela abordagem da Lei 11.445 e aquele constante da NBR 10.004. A GRU
foi apresentada como um sistema aberto, onde os stakeholders interagem nas suas diversas
etapas pelos varios aspectos: técnicos, ambientais, econémicos, etc., de forma interligada a
outros sistemas urbanos, em amplitudes que vao da local a internacional, de forma dinamica.
Abrangeu aspectos relativos a hierarquizacdo das alternativas de destinag¢do, principios
balizadores e metodologias utilizadas para a tomada de decisdes nesse segmento econdémico.

A verificagdo da situacdo atual mostrou que o Brasil estd distante das melhores
praticas de aproveitamento econémico, tanto pela reciclagem, compostagem, geracao
energética, como na destinacdo final, tanto com relacdo aos RSU quanto aos esgotos.
Enquanto paises como Holanda, Suica e Dinamarca aproveitam as potencialidades dos
residuos, conforme foi apresentado na Tabela 3, no Brasil os melhores resultados vem da
reciclagem, que possui ainda amplo espacgo de crescimento, haja vista que municipios grandes
como Sao Paulo reciclam apenas pequena parte da fracdo inorganica do seu lixo. Quase a
metade dos municipios brasileiros ainda se utiliza de lixGes e aterros precarios para descarte
dos RSU, e em 2000 apenas 20% possuiam algum sistema de tratamento dos esgotos.

O fato do Brasil ser um pais em desenvolvimento poderia levar a suposi¢do de que as
principais barreiras para a mudanca nesse quadro fossem restricbes de ordem financeira.
Embora importantes, uma observacdo mais acurada mostra que outras causas estdo mais a
origem do problema, como fatores de ordem cultural, politica, de qualificacdo técnica, e até
de natureza moral, apresentados nas se¢des 1.3 e 1.4.

O exame dos principais maleficios decorrentes da destinacdo inadequada do lixo e
esgoto mostrou que podem ser agrupados em: danos a salde, pelas doencas transmitidas por
vetores e absorcdo de substéncias nocivas; ao ambiente, pela poluicdo do solo e das aguas,
superficiais e subterraneas; e climaticos, pela contribuicdo para o aquecimento global.

Embora apresentando resultados dispares, as diversas referéncias estudadas — Porteous
(2001), Bonomo (2003), Tolmasquim et al.(2003), Murphy e Mckeogh (2004), e AIDIS
(2006) — concluiram por reducgdes na emissdo de GEE pela geracdo energetica por incineracéo
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em relacdo a decomposicdo dos RSU a céu aberto e equivalente utilizacdo de fontes fdsseis.
Com relacdo a poluicdo atmosférica, observou-se que estdo difundidas tecnologias de
incineracdo que atendem inclusive a severa legislacdo européia. A Tabela 9 evidenciou que
os limites brasileiros de emissdes, contidos na resolucio CONAMA 316/2002, séo bastante
tolerantes se comparados com 0s parametros europeus.

A exposicdo da legislacdo brasileira relativa ao tema mostrou que o Pais possui um
bom arcabouco juridico, principalmente pelas leis 11.079, que instituiu as PPP, e 11.107, que
disciplinou a formacdo de consorcios publicos, e que servem como importantes instrumentos
de gestdo publica, cujo uso consta da Lei 11.445, que regulamenta o saneamento bésico. Falta
uma politica nacional para os residuos sélidos, que a anos tramita no Congresso Nacional,
demonstrando o desinteresse da classe politica sobre o tema.

O segundo objetivo especifico estabelecido foi levantar as possibilidades de reducdo
de custos e geracao de receitas nas diversas etapas da GRU: minimizagdo; coleta e transporte;
reuso, reciclagem e compostagem; recuperacdo energética dos esgotos e RSU; e destinacdo
final. Nesse levantamento foram verificados os instrumentos de politicas associados a cada
etapa, com exemplos de implementacdo, além da descricdo das alternativas tecnoldgicas
disponiveis.

Pela sua importancia estratégica, as acdes de minimizacdo, que compreendem a
prevencdo e reducdo na geracdo dos residuos, deveriam ser mais utilizadas. Os instrumentos
podem ser: a tributacdo e a restricdo legal sobre a disposicdo em aterros, a cobranca direta
pela geracdo dos residuos, 0s impostos sobre produtos que utilizam materiais danosos ao
meio ambiente, e as campanhas educativas, entre outros.

Nas etapas de coleta e transporte, a busca passa a ser a racionalizagdo das operacgdes
para a reducdo de custos, a exemplo da estacdo de transbordo instalada em Belo Horizonte
(MG).

A verificacdo das alternativas mostrou que o estimulo ao reuso pode vir do
estabelecimento de sistemas depdsito-retorno ou da cobranca pelos itens descartaveis, como
sacolas plasticas.

S&0 muitos os argumentos para a utilizacdo da reciclagem, como o0 aumento na vida
util dos aterros; economia de matérias-primas virgens; economia no consumo de energia, pois
aproveitar o material reciclado economiza mais energia do que a que seria obtida pelo seu
aproveitamento para a geracdo energética; permite a geracdo de emprego e renda nas camadas
mais necessitadas da populagdo; além de reduzir a poluigdo gerada nos processos produtivos

(GRIPPI, 2006). Os entraves a sua maior utilizacdo foram a falta de planejamento das
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prefeituras (GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2006); além do custo da coleta seletiva,
cerca de cinco vezes maior que o da coleta comum (CEMPRE, 2008); e a existéncia, distancia
e preco do mercado comprador dos reciclaveis. Para seu estimulo foram encontradas praticas
com a utilizacdo de instrumentos tributarios, criacdo de créditos para a atividade, divulgacéo
de iniciativas empresariais, criacdo de legislacbes estaduais e municipais, logistica e
manufatura reversa, além da formacao de bolsas de residuos.

O estudo da alternativa representada pela compostagem mostrou vantagens como a
reducdo do material organico para disposi¢do em aterros, aumentando a sua vida util, além da
principal, o aproveitamento como fertilizante. Segundo Narayana (2009), trata-se da melhor
alternativa para os paises em desenvolvimento. Mas a justificativa para a sua baixa utilizagéo
tem sido a dificuldade em gerar lucro (HAZRA; GOEL, 2009).

A busca de receitas pelo aproveitamento dos esgotos mostrou que 0 seu processo de
tratamento resulta em trés subprodutos aproveitaveis energeticamente: a escuma, que pode
servir como insumo para a producdo de biodiesel; o biogéas, obtido no processo de digestdo
anaerdbia do esgoto, que, além da utilizacdo para consumo da propria ETE, pode ter as sobras
exportadas para utilizacdo em outros processos industriais, servir como combustivel de
transporte, ou ainda como auxiliar em processos termoquimicos de geracdo energeética; e as
lamas de depuracdo, passiveis de utilizacdo como fertilizante agricola; para melhoria no
desempenho dos aterros sanitarios; ou para geracdo energética, de forma isolada ou
combinada com os RSU, em processos termoquimicos. A integracdo da valorizacdo dos dois
tipos de residuos — RSU e esgotos — resultaria em “ecopolos” energéticos, com ganhos de
eficiéncia em relacdo a recuperacao energética isolada de um e outro, conforme demonstrado
na segao 2.4.

A geracao de energia pelos RSU pode ser obtida pelas vias fisico-quimica, bioguimica
e termoquimica, sendo que as principais tecnologias que apresentam escala comercial sdo a
DA, obtida pela utilizacdo de biodigestores; a recuperacdo do GDL de aterros sanitarios, e a
combustdo direta pela incineragdo. A fusdo/vitrificagdo e a gaseificacdo por plasma séo
usadas em menor escala, principalmente no Japdo. A gaseificacdo, pirdlise e tecnologia BEM
aparecem como tecnologias promissoras, mas ainda sem escala comercial. A pesquisa
levantou que os instrumentos mais utilizados para o estimulo dessas fontes alternativas de
energia sdo o0s subsidios financeiros para o0 investimento, o0s incentivos fiscais, a
disponibilizacdo de precos diferenciados de aquisicdo (FIT), a realizacdo de leilGes especiais
para compra da energia (tender system), além dos sistemas de cotas com certificados verdes,

que podem ser voluntarios.
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Com relagéo ao conflito de opinides quanto ao acionamento de ULE, temos, por um
lado, que os cidaddos de paises desenvolvidos possuem elementos concretos para confiar nos
baixos riscos das emissdes dessas usinas, pois suas legislacGes sdo bastante severas quanto
aos limites das emissdes, as tecnologias utilizadas sdo eficientes na filtragem dos gases, e seus
orgdos fiscalizadores sdo atuantes. Mesmo assim, Miranda e Hale (1997) captaram o
desconforto da populacdo de entorno, com a presenca dessas instalagcdes. Por outro lado, a
preocupacdo parece pertinente no tocante a paises em desenvolvimento, onde, além da
legislacdo ser mais permissiva, como demonstrado na Tabela 9, os instrumentos de C&C
carecem de uma fiscalizacdo mais efetiva. Mas nos maiores municipios do Pais ja ocorrem as
situacBes que tornam a incineracdo uma alternativa viavel pelos critérios de Miranda e Hale
(1997), e que levaram ao desenvolvimento desta tecnologia em outros paises: reducdo das
alternativas de geracao hidrica, barata e limpa, com crescimento da energia suja, proveniente
das termelétricas, conjugada com o aparecimento de regides onde ndo ha mais espaco para a
instalacdo de novos aterros, e com alta densidade populacional, como o caso da cidade de S&o
Paulo, que apresenta a maior perspectiva de ser pioneira na América Latina, nesse tipo de
empreendimento.

A geracdo de receitas pelos aterros sanitarios pode ocorrer pelo aproveitamento do
GDL resultante da decomposi¢do anaerdbica dos RSU aterrados, ou, a exemplo do portugués
ecoparque Braval, agregar outros servicos, como unidades de reciclagem e compostagem,
tratamento de residuos hospitalares, canil/gatil com crematdrio, producdo de biodiesel,
tratamento de lixo eletrdnico, etc. (PEREIRA, 2009). Como no Brasil um grande nimero de
municipios ainda se utiliza de aterros precarios ou lixGes, sdo oportunas as iniciativas de
criacdo de legislacdes que forcem a disposi¢do correta, como o programa mineiro “Minas sem
lixdes”.

O terceiro objetivo especifico do estudo foi a verificacdo da possibilidade de receitas
decorrentes do MDL e o papel da energia dos residuos no mercado elétrico brasileiro.
Verificou-se que as receitas resultantes da comercializacdo de CER sdo relevantes e podem se
constituir no diferencial para o alcance da sustentabilidade na GRU, sendo que ha tendéncia
de valorizacdo dos CER, face o cenério de crescimento nas pressfes internacionais para a
mitigacdo do aquecimento global. Porém ocorrem entraves ao crescimento do mercado de
créditos de carbono no Brasil, em face de dificuldades como a falta de linhas de credito
especiais para o financiamento dos projetos, a demora na concesséo das licencas ambientais, e
na analise dos projetos pela AND brasileira.

A possibilidade da obtencao de receitas pela comercializacdo de CER deve sempre ser
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considerada, ponderando-se as despesas para a obtencdo da certificagdo, com as perspectivas
de preco para a venda dos certificados. A perspectiva da obtencdo de resultados positivos &
bastante grande, pois o preco de mercado do certificado tem se mostrado bastante superior ao
patamar maximo do US$ 4.00 por tonelada de CO, evitada (SANTIN, 2007), embora ainda
seja dificil de se obter os € 17,57 calculados por Sato (2009), como necessarios para viabilizar
um aterro sanitario pequeno, que receba as 83 t/dia consideradas por aquele Autor.

Com relacdo a insercdo da energia elétrica dos residuos no setor elétrico brasileiro, a
principal conclusdo foi de que, contrariando as expectativas daqueles que lutam contra o
aquecimento global, a fonte elétrica que mais cresce, a nivel mundial e no Brasil, é baseada
em combustiveis fésseis, e, embora sem potencial suficiente para reverter isoladamente esta
situacdo, a geracdo elétrica pelos residuos pode contribuir para a descarbonizacdo do setor,
conforme ao seu potencial para aproveitamento elétrico, cuja estimativa para os RSU estao
apresentados na Tabela 17.

O quarto objetivo especifico estabelecido foi pesquisar estudos que analisaram as
diversas alternativas de destinacdo para 0s residuos, visando conhecer as conveniéncias
comparativas das rotas tecnoldgicas, na busca de subsidio as decisdes no ambito da GRU.

Os resultados apresentados variaram bastante em funcdo das metodologias adotadas,
dos enfoques dados pelos autores e entre os tipos de tecnologias comparadas. Observou-se
que os estudos apresentam dificuldades em estabelecer comparagbes que abranjam um
namero significativo de variaveis para a comparacdo das rotas tecnolégicas, e os resultados
encontrados precisam ser relativizados pelas diferencas nas caracteristicas locais, como a
quantidade e a distribuicdo geogréfica dos residuos solidos e esgotos disponibilizados para a
recuperacdo energética, 0 montante de recursos financeiros disponiveis para os investimentos,
as diferencas nos custos de manutencdo & operacdo das plantas, o grau de interesse pela
energia, com a consequente formacdo dos precos de mercado dos produtos e seus derivados
(CDR, eletricidade, calor, compostos organicos etc.), além da existéncia de fornecedores e
méo de obra qualificada de cada alternativa tecnoldgica. Apesar das dificuldades de
comparacdo, foi possivel a extracdo de conclusdes gerais relativas as alternativas mais
comuns: incineragdo, DA e biogas de aterros (GDL).

Para o caso brasileiro, a incineracdo tende a ser alternativa que melhor atende a
sustentabilidade da GRU, dentre as tecnologias mais difundidas e com escala comercial,
quando estiverem conjugados fatores como a escassez de locais para a construcdo de aterros,
com o custo da terra muito alto e em areas densamente povoadas; houver a propensdo pelo

uso de UTE para geracdo elétrica, por dificuldades de implementacdo de opcBes menos
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poluidoras e baratas, como as UHE; as instalagdbes ULE detenham tecnologias que
maximizem o aproveitamento energético do processo, com a comercializa¢do de subprodutos
como o calor ¢ vapor d’agua; e as externalidades negativas sejam minimizadas, pelo
aproveitamento das cinzas, e o controle da poluicdo atmosférica; e proximidade com grandes
fontes consumidoras, de modo a dispensar os custos com a ligacdo a rede de distribuicéo.
Pode-se dizer que esta € uma solucdo de alto nivel, pois exige maior alocagdo de recursos
financeiros para a implantacdo e operacionalizacdo, mas permite, também, um maior nivel de
retorno financeiro, pela maior eficiéncia na recuperacdo energética. Embora atenda aos
aspectos sociais e ambientais, sua adoc¢do enfatiza o aspecto financeiro. Porém a incineracao
nédo precisa necessariamente ser utilizada em projetos de grande porte, pois existe tecnologia
nacional (Usinaverde) com capacidade para tratar 150 toneladas de “lixo bruto” por dia,
porém neste caso o atingimento do equilibrio financeiro fica dificultado pela falta de ganhos
de escala.

Se a énfase da GRU estiver nos aspectos sociais e ambientais, a DA se constitui em
excelente alternativa. Sob o ponto de vista social, o fato da tecnologia ndo poder aproveitar a
fracdo inorgénica dos RSU forca a implantacdo da reciclagem, preferivel tanto em termos
sociais como ambientais as alternativas de geracdo energética. Sob o ponto de vista ambiental,
a tecnologia ndo permite o vazamento de metano para a atmosfera, pois todo o processo de
digestdo ocorre em ambiente fechado. A DA reduz significativamente os volumes dos RSU,
prolongando a vida Gtil dos aterros sanitarios, além dos seus residuos ndo gerarem odores,
GEE, ou lixiviados. Sob o prisma financeiro, comparativamente a incineracdo, exige menores
investimentos nas plantas, e os custos de operacionalizacdo também nédo séo altos, conforme
mostrado por Murphy e Mckeogh (2004), mas a eficiéncia na obtencdo de energia, por
tonelada de RSU, é significativamente menor. Porém seu produto é versatil, pois o biogas,
além da geracdo elétrica, pode ser utilizado como combustivel para transporte. Também a
matéria organica digerida pode ser aproveitada como fertilizante agricola, ou como insumo
para a incineracdo. Pode ser a alternativa mais indicada em situacfes onde nédo haja alternativa
de aproveitamento para o calor resultante da incineracdo, e em locais que ndo apresentem
grande demanda elétrica, podendo o biogas ser utilizado para suprimento local, como em
ETE, evitando os custos decorrentes da ligacao a rede de distribuig&o.

Mas, ainda para o caso brasileiro, onde cerca de 50% dos municipios ainda se utilizam
de lixBes ou aterros precarios, o0 investimento em aterros sanitarios ainda representa um
grande desafio, cuja saida, conforme apresentado no Quadro 17, tem sido a formacdo de

consorcios pelos municipios, ao amparo da Lei 11.107. Além da questdo financeira, faltaria
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capacitacao técnica para a implantacdo de alternativas mais sofisticadas, como a incineragéo e
DA. Nesse contexto, a utilizagdo de aterros sanitérios tende a ser a melhor alternativa para os
pequenos municipios, mais distantes dos grandes centros urbanos. A valorizacdo econdmica
dos residuos, neste caso, pode ser obtida pelo aproveitamento energético do GDL, seja para a
geragdo elétrica ou combustivel para transporte, e pela habilitagio as receitas MDL. E
interessante para o desempenho dos aterros a recepcdo de lamas oriundas de ETE, pelas
razdes apresentadas na secdo 2.4: reducdo no tempo da digestdo, aumento na producdo de
metano, e reducdo na geracdo de lixiviados. A sustentabilidade financeira pode advir também
da separacdo de reciclaveis, da venda do produto da compostagem, e da ampliacdo no
espectro da prestacdo de servico, com a adocdo do conceito de parque ecoldgico. A
sustentabilidade ambiental estara presente se a operacionalizacdo do aterro, e a monitoracao
apos o seu fechamento, ocorrerem dentro de adequados padrdes técnicos. E no aspecto social,
por convénios com cooperativas de recicladores, gerando renda para essa categoria
profissional.

Mas estas trés alternativas apresentadas ndo precisam ser vistas como escolhas
estangues, a exemplo do estudo de Murphy e Mckeogh (2004), que avaliaram as alternativas
da incineracdo e DA ap06s a plena separacdo dos reciclaveis, destinando as sobras inorganicas
para a incineracdo e a parcela organica, para a DA. Haja vista paises como a Holanda que
reciclam 39% dos seus residuos, destinam 9% para a compostagem, e ainda separam 42%
para recuperacdo energética, sobrando apenas 12% do volume inical para disposicdo em
aterros (MME, 2008d).

Além das vantagens na utilizacdo em aterros, a sinergia entre os RSU e esgotos esta
presente nas outras duas alternativas citadas, e também na compostagem. Na incineracédo, o
biogas resultante da ETE pode servir de combustivel auxiliar; as lamas podem se somar aos
RSU, face o seu poder energético; e o calor da incineracdo pode ser usado no processo de
secagem prévia das lamas, propiciando economias da ordem de 12 a 26% (SPINOSA, 2000).
Na digestdo anaerdbia, os esgotos podem ser utilizados para evitar a necessidade da adigédo de
agua tratada na obtencdo do teor de umidade necessario ao processo, além de contribuir
intrinsecamente na geracdo do biogds. Na compostagem, os dois tipos de residuos utilizados
de forma integrada geram um produto de melhor qualidade, em funcdo da maior proporcao de
solidos e relagdo C/N nos RSU compensar as menores concentracdes desses elementos nas
lamas.

Buscar a sustentabilidade da GRU sob o prisma ambiental é ponto de consenso, e este

texto apresentou exemplos de iniciativas, a nivel nacional, para a extingdo dos lixdes e aterros
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precarios. Inclusive o texto de projeto para a Politica Nacional para Residuos Solidos, em
tramitacdo pelo Poder Legislativo Federal, prevé, por forca legal, as suas extin¢bes. Mas
satisfazer a sua dimensdo ambiental, pelos pequenos municipios, implica em onerar a sua
dimensdo financeira, pelo desembolso com a constru¢cdo dos aterros sanitarios. A
sustentabilidade sob o prisma social ocorre principalmente pelo estimulo a reciclagem por
parte dos municipios, que sdo desestimulados pelo alto custo da coleta seletiva, de modo que
sua pratica ocorre apenas em 7% dos municipios brasileiros (CEMPRE, 2009), que costumam
deixar as receitas provenientes da venda dos reciclaveis para as cooperativas de catadores, e
ainda fornecem auxilio financeiro extra, oriundo do erario municipal. Este déficit é repassado
a populacdo, incluido na “taxa de lixo”, normalmente cobrada anualmente, junto com o
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). Portanto, a exemplo da sustentabilidade
ambiental, o alcance da dimensdo social da GRU também implica em agravar a sua dimenséo
financeira, justificando a necessidade da busca de reducdo de despesas e geracdo de receitas
pela GRU. Se os municipios percebessem a gestdo de residuos como atividade econémica,
poderiam reduzir seu desembolso, que representa de 4 a 10% do orcamento do municipio
(FELICIO; BARROS, 2008), podendo converter o diferencial financeiro obtido em beneficios
para a populacdo em outras areas, ou para melhorias na propria GRU.

A evolucdo da percepcao da GRU como atividade econdémica sustentavel esbarra em
barreiras como as referidas nas se¢des 1.3 e 1.4, onde se destacam os fatores de ordem
cultural e educacional, como a falta de planejamento dos municipios, a baixa qualidade na
gestdo dos investimentos e elaboracdo de projetos, as insuficientes acdes de pesquisa e
desenvolvimento, e a falta de informacéo dos decisores sobre as alternativas tecnologicas. E
causas de ordem ética e politica, como a obstaculizacdo de participacdes e judicializacdo dos
processos licitatorios, a dificuldade de entendimento entre as diversas areas do governo, e a
baixa priorizacdo dos investimentos em saneamento por parte da populacdo e dos
governantes. Aspectos que sinalizam para a necessidade de uma prévia evolugdo das
instituicOes nacionais, para que a¢fes que demandam mais planejamento e articulacdo possam
ocorrer. Os exemplos de iniciativas, acdes, e politicas apresentadas neste estudo sinalizam
para a viabilidade da sustentabilidade do GRU, mas o avango dependera de acGes de base que
atinjam estes aspectos menos tangiveis da sociedade brasileira.

Como o objeto desta pesquisa foi amplo, oportunizou a abordagem de diversos
aspectos relativos a gestdo dos residuos solidos e esgotos, que podem ser aprofundados por
novos estudos técnicos e académicos. A apresentacdo dos residuos solidos e esgotos de forma

integrada pode favorecer a aproximacao dos gestores desses dois segmentos, e estimular a
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implementacdo de politicas ambientais conjuntas. Também, a reunido dos resultados obtidos
por diversos pesquisadores favorece uma visdo abrangente do tema, que pode auxiliar na
formulacdo do planejamento do setor, na implantacdo de instrumentos, politicas e acdes
direcionadas as diversas etapas da gestdo de residuos urbanos, e na busca das receitas

disponibilizadas pelo mercado de créditos de carbono.
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