PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE ADMINISTRACAO, CONTABILIDADE E ECONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECONOMIA
MESTRADO EM ECONOMIA DO DESENVOLVIMENTO

MARCOS VINICIUS GODECKE

ESTUDO DAS ALTERNATIVAS DE VALORIZACAO ECONOMICA PARA A
SUSTENTABILIDADE DA GESTAO DE RESIDUOS URBANOS NO BRASIL

Porto Alegre
2010



MARCOS VINICIUS GODECKE

ESTUDO DAS ALTERNATIVAS DE VALORIZACAO ECONOMICA PARA A
SUSTENTABILIDADE DA GESTAO DE RESIDUOS URBANOS NO BRASIL

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para a
obtencdo do grau de mestre pelo Programa de Poés-
Graduacdo em Economia do Desenvolvimento da

Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul.

Orientador: Dr. Osmar Tomaz de Souza

Porto Alegre
2010



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagcdo (CIP)

G579e Godecke, Marcos Vinicius
Estudo das alternativas de valorizacdo econdmica
para a sustentabilidade da gestdo de residuos urbanos
no Brasil. / Marcos Vinicius Godecke. — Porto Alegre,
2010,
185 f.

Dissertacdo (Mestrado em Economia do
Desenvolvimento) — Faculdade de Administracdo,
Contabilidade e Economia, PUCRS.

Orientacao: Prof. Dr. Osmar Tomaz de Souza.

1. Economia. 2. Residuos Solidos -
Aproveitamento. 3. Residuos Solidos - Gestdo.
4. Esgotos. 5. Fontes Renovaveis de Energia.
6. Desenvolvimento Sustentavel — Brasil. 1. Souza,
Osmar Tomaz de. II. Titulo.

CDD 363.5
628.445
Ficha elaborada pela bibliotecaria Cintia Borges Greff CRB 10/1437




Marcos Vinicius Godecke

ESTUDO DAS ALTERNATIVAS DE VALORIZA(}AO ECONOMICA
PARA A SUSTENTABLIDADE DA GESTAO DE RESIDUOS
URBANOS NO BRASIL.

Dissertagao apresentada como
requisito parcial para a obtengao do
grau de Mestre em Economia, pelo

Mestrado em Economia do
Desenvolvimento da Faculdade de
Administragao, Contabilidade e

Economia da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul.

Aprovada em 06 de janeiro de 2010, pela Banca Examinadora.

B

N§A EXAMINADORA:

Prof. Dr smar Tomaz de Souza
Orlentador

Ay Q,szf

"Isrof Dr. Ca‘fos Eduardo Lobo e Silva

/

/\ ﬁr f r Augustp i\Vluss vim




AGRADECIMENTOS

Agradeco...

... a0s pais, Rudi e Jacira, pela educacgéo e apoio.

.. aesposa e filhos, Marli, Paula e Bruno, pelo apoio e paciéncia.

.. a0s colegas do BB-Ag.Av.Borges, especialmente ao Lucas, pelo apoio e
companheirismo.

.. a profissionais das instituicdes DMLU/PMPA, Metroplan, FEE,
Usinaverde, PUCRS, Eletrosul, RGE e BB, pelas informacdes de pesquisa.

.. a0s colegas do mestrado, pelas sugestdes e estimulo.

.. aos professores do curso, pelos ensinamentos, orientacdo e apoio. Em especial ao
Augusto e Cadu, pelas contribui¢fes na banca de projeto.

.. especialmente ao professor Osmar, pela atencao e qualidade na orientacdo deste

trabalho.



“O melhor governo é o que governa menos, porque seu povo se autodisciplina”
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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.
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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.
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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



44

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).
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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,