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INTRODUGAO

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) caracterizam-se como uma consequéncia do
atual padrédo de consumo - talvez o mais negativo, devido a todos seus efeitos
perniciosos. Entretanto, também estes efeitos podem ser atenuados caso seja
modificada a destinagdo pdés-cosumo dos RSU, em virtude do seu potencial de
aproveitamento como matéria-prima para reciclagem e/ou para gerar energia. Neste
caso pode haver desdobramento multi-setorial, uma vez que este aproveitamento
atende a requisitos de crescimento econémico sem agredir a sociedade, que
caracterizam o Desenvolvimento Sustentavel.

Os diversos ganhos que podem ser acarretados pelo aproveitamento de
residuos ja configuram um consenso internacional entre especialistas. Estes
beneficios envolvem por um, lado a economia de energia e por outro lado a geragao
de energia', redugdo do consumo de matéria-prima, aumento da vida util dos
depdsitos de residuos e a diminuicdo de custos ambientais — dentre os quais cabe
ressaltar a poluicao global referente as emissdes de gases do efeito estufa. Ademais,
ha um potencial de geragcdo de empregos para pessoas pouco qualificadas, em
atividades relacionadas ao aproveitamento dos residuos nas cidades, onde o
desemprego e a pobreza sdo graves e contribuem para o aumento da violéncia e dos
consequentes gastos publicos com seguranca.

O conhecimento e valoragéo destas “externalidades”— definidas no vocubulario
econdbmico — é fundamental para internaliza-las nos custos, com vistas a encontrar os
custos operacionais reais, tanto da forma tradicional, em que o material coletado &

encaminhado para os depésitos de lixo — quando existem —, quanto na forma de um

1 Ha solicitacdo, aprovada pela ANEEL desde 1999, para construgdo de uma usina termelétrica
que use lixo na cidade de Sdo Paulo, mas cujas obras ainda nao iniciaram.

2 As quais tendem a ser mais positivas que negativos, na medida em que atenderdo as normas
técnicas e ao bom senso.



sistema integrado de gestédo de residuos solidos (SIGRS), a partir do qual os residuos
sdo convertidos em insumo. A partir disto, torna-se possivel decidir com base na
comparagao dos custos operacionais reais das duas solugdes.

O objetivo da tese € identificar o potencial energético dos residuos solidos
urbanos e seus reflexos sociais e econdmicos, em particular a internalizacdo dos
custos ambientais, a relagdo com os problemas atuais do efeito estufa e da geragéo
elétrica. O capitulo | explora a questdo dos residuos sélidos urbanos propriamente
ditos, com sua conceituagdo, as normas que envolvem o manuseio e disposi¢do, as
alternativas de destinagao final e o aproveitamento energético — cujo potencial, como
sera visto neste trabalho, chega a 50 TWh anuais —, enfim, o sistema integrado de
gestao de residuos sélidos.

No segundo capitulo sdo abordados, sucintamente, as causas e consequéncias
do efeito estufa, assim como a Convengédo do Clima, o Protocolo de Kyoto e os
Mecanismos de Flexibilizacdo da Convencado, para fundamentar o estudo sobre as
emissbes de gases de efeito estufa provenientes dos residuos soélidos urbanos — que
somam 10 milhdes de toneladas de carbono equivalente por ano.

Em seguida é desenvolvido um estudo sobre os custos externos envolvidos com
o SIGRS. Como a coleta seletiva é requisito para a otimizagdo do aproveitamento
energético dos RSUs e, mesmo assim, as discussdes sobre o tema versam sobre seu
custo operacional ser maior que o custo operacional da coleta tradicional — sendo
divulgada como média o fator de oito vezes e meia —, foi desenvolvida metodologia de
internalizacdo dos custos externos, com vistas a normalizar a discussao sobre custos
entre opgdes tao diferentes. Para tanto, foram identificados os beneficios que a coleta
seletiva pode proporcionar e os desperdicios oriundos do sistema tradicional, dos
quais foram selecionados os itens que ja dispunham de mensurag¢ao do potencial de
conservagdo e geragdo de energia. E também considerado no estudo o potencial de

captagdo de recursos internacionais para o abatimento de emissbes de gases do



efeito estufa. Estes itens quantificaveis foram internalizados nos custos operacionais
da coleta tradicional para comparagdo com a alternativa de coleta seletiva, cujo custo
operacional é discutido ao final. Mesmo que esta escolha ainda subestime a realidade,
os custos da coleta tradicional encontrados com a internalizacdo acima ultrapassaram
o dobro dos custos operacionais da coleta seletiva.

Por fim foi elaborado estudo de caso sobre a viabilidade do aproveitamento
energético dos residuos sdlidos urbanos, com base em programa do governo do
estado do Rio de Janeiro, PRO-LIXO. Este estudo subdivide o programa, analisando
separadamente a coleta seletiva e reciclagem de papéis, plasticos, vidros e metais —
para o que calcula-se taxa interna de retorno — e a utilizagdo dos restos alimentares,
para o que propde a criagdo de aterros energéticos consorciados, identificando-se
suas localizagbes e poténcias para geragao elétrica, ao contrario da opg¢ao do PRO-

LIXO de apenas fazer a compostagem do lixo.



CAPITULO |
1. OS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
1.1. CONCEITO DE RESIDUO:

O termo residuo engloba os diversos objetos utilizados pelo homem que tenham
perdido sua utilidade para cumprir o fim a que foram destinados inicialmente (VOIGT
et al., 1999) - diferentemente do significado usual de lixo como sujeira ou “aquilo que
se varre para tornar limpa uma casa, rua, jardim, etc; varredura; imundice, sujidade;
escoria, ralé” (Michaelis, 1998). Entretanto, a reutilizacdo de residuos, que se pode
efetivar de varias formas (reciclagem, recuperagcdo do biogas, compostagem,
reutilizacao direta) é importante quanto aos aspectos ambientais, sanitarios, sociais,
energéticos e econdmicos, aproximando-se da visao de que residuo pode significar
matéria-prima fora do lugar ou dinheiro jogado fora.

Formalmente, os residuos podem ser classificados segundo sua origem, ou

segundo suas modalidades fisicas, como a seguir:

e Quanto a sua origem:

a) residuos urbanos — provenientes de residéncias, atividades
comerciais, varricdo de ruas, podas de
arvores e similares.

b) residuos industriais — gerados pelos processos de

transformacéao.

c) residuos agricolas. — decorrentes da atividade produtiva do setor

primario.



¢ Quanto as suas qualidades fisicas:
a) materiais inertes - vidros, metais, terras e cinzas e restos inertes
b) materiais combustiveis, como papéis, cartdes, plasticos,
madeira, gomas, couro, alimentos e outros.
Os residuos tratados neste trabalho, definidos como sdlidos pela Norma
Brasileira 10.004, sdo aqueles:

“(...) residuos nos estados solidos ¢ semi-solidos que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varrigdo. Considera-se também, residuo so6lido os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam, para isso, solugdes
técnicas e economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT,
1987).

Apesar desta definigdo ser, segundo Teixeira et al. (1997), muito ampla, é a

oficial e servira como base a este estudo.

1.2 AS ROTAS DOS RESIDUOS SOLIDOS:

As rotas de destinacdo e disposicao final dos residuos sdlidos urbanos podem
ser hierarquizadas. Quando esta hierarquia esta baseada no critério de residuo final
minimo, é conhecida como Sistema Integrado de Gerenciamento de Residuos Sdlidos
(SIGRS). Para o SIGRS, as rotas devem ser priorizadas na seguinte ordem: redugéo
da geracao de lixo na fonte, reutilizagdo do material produzido, reciclagem,
recuperacado de energia e aterro sanitario. (SEROA DA MOTTA e CHERMONT, 1996)

Em virtude das indispensaveis e profundas mudancgas necessarias — envolvendo
o0 comportamento da populagado e os interesses dos setores econbémicos —, os dois
primeiros estagios do SIGRS seréo considerados como metas futuras. Isto deve-se ao
fato de que a Reducao na Fonte e o Reaproveitamento, apesar de serem as praticas

mais convenientes, do ponto de vista ambiental e, portanto, socio-econdémico,



requererem grande investimento em conscientizacdo e reestruturacdo do sistema.
Tém sido fomentadas nos EUA (USEPA, 1998) iniciativas para reducao de peso nas
embalagens, sem mudangas qualitativas no conceito de descartavel, permitindo o
incremento no uso de materiais leves e ambientalmente danosos, como o plastico.
Como prova de que o atual modelo de desenvolvimento nao favorece este tipo de
mudancga, pode ser citada a obsolescéncia planejada, voltada para o consumismo e
seus inseparaveis mecanismos de realimentacao, as montanhas de lixo assimiladas
como “preco” da atividade econbmica e a contabilizacdo do extrativismo como
importante setor para o calculo do PIB, estratégias que seréo prejudicadas por estas
alternativas.

Os residuos sélidos oriundos dos setores industrial, comercial e residencial, apds
recolhidos, passam por um sistema de gerenciamento que identifica sua destinagao,
em fungéo de algumas caracteristicas. Esta destinacdo pode ser para a reciclagem?,
para a compostagem ou para a geracdo de energia — a partir da queima, da
gaseificacdo direta, da producao de celulignina ou através do biogas (GDL) de um
aterro energético — ou, ainda, para um aterro sanitario, de acordo com as trés fases

finais do SIGRS, como mostram o quadro 1 e a figura 1.

3 Cujo desempenho é funcdo da pratica de coleta seletiva, podendo saltar do potencial atual de
25% para cerca de 85% dos materiais descartados.



QUADRO 1 — Destinagoes recomendadas pelo SIGRS

DESTINAGCAO DESCRICAO

RECICLAGEM Aproveitamento dos restos de papéis, vidros,
plasticos e metais que ndo estejam contaminados
para servir como insumo na fabricagdo de novos
materiais

COMPOSTAGEM Aproveitamento dos restos alimentares e

componentes organicos (papéis, madeira, poda de

jardins) para producao de adubo natural

RECUPERACAO ENERGETICA

Forma de aproveitar os residuos e reduzir seus
impactos, cujas alternativas serdo vistas na segéo a

respeito

ATERRO SANITARIO

Local de disposicao final dos residuos imprestaveis,

com garantias sanitarias

Fonte: USEPA (1998).

E importante ressaltar que a figura 1 ndo especifica se teve, ou ndo, incorporada

a coleta seletiva. Caso ndo tenha, sera necessaria uma etapa de catacdo apds a

coleta.
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Figura 1 — As Rotas dos Residuos Sélidos

A reciclagem da fragdo seca — vidros, papéis, plasticos e metais — ndo exclui as
demais etapas — compostagem ou recuperagao energética e disposi¢ao final. Isto
tornou-se possivel para a parte Umida, pois atualmente a compostagem e a
recuperacdo energética ja s&o consorciaveis, permitindo aproveitar a reducdo de
disponibilidade de areas para armazenar residuos e o incremento exponencial do
mercado de agricultura organica (SCHARF, 1998a), além do déficit de energia no pais.
As pesquisas sobre tecnologias desenvolvidas na Franga e na Bélgica, que
compatibilizaram as rotas (PENIDO, 2000) ja estdo em operagao na Europa (DE

BAERE, 1999).



1.2.1. FORMAS DE ACONDICIONAMENTO

A ABNT dispbe de normas sobre critérios para acondicionamento dos residuos
sélidos urbanos, as quais, a partir de suas caracteristicas, tratam dos recipientes a
serem usados — como sua resisténcia e coloragédo (NBR 10.004) —, além de normas
para caracterizar sua periculosidade e tipo de destinacao (NBR 10.703). Apesar disto,
quanto a selecdo prévia visando otimizar o aproveitamento ndo ha normas, mas
existem duas formas de acondicionamento dos residuos por parte de seus produtores,
a tradicional e a seletiva.

Na forma tradicional, o fato de ser utilizado um unico recipiente para o depdsito
dos residuos facilita a coleta, mas, ao homogeiniza-los reduz significativamente o
potencial de aproveitamento. Como exemplo tem-se o caso do papel que, misturado e
contaminado, requer uma usina de triagem para o minimo beneficiamento, ou, ainda,
os restos alimentares, que mesmo encaminhados a compostagem nao se prestam ao
uso em agricultura, em decorréncia dos metais pesados que vazam de pilhas e
baterias, ou mesmo da presenca de agulhas que podem passar pelas peneiras de
separagao de contaminantes com facilidade, causando riscos aos agricultores e
consumidores. Neste caso deve-se considerar a hipétese, ainda que menos provavel,
de ser vencido o obstaculo da necessidade de conquistar mercado para escoamento
da producéo deste adubo, operagdo normalmente inviavel em funcao do baixo valor do
produto face ao custo do frete do transporte entre os produtores (centros urbanos) e
os consumidores (areas rurais).

A outra forma de acondicionamento é conhecida como seletiva, cujo diferencial
com relagdo a anterior € a disposicao de residuos em recipientes separados, no ato de

sua producao — acao também conhecida como segregacao na fonte. Estes residuos



podem dispor de dois* ou mais recipientes para deposita-los, de acordo com o grau de
selecao pretendido.

O potencial de aproveitamento da coleta seletiva é préximo da massa do
material produzido®, apesar de requerer mais um recipiente, ao menos, em todos os
locais de producdo de residuos, o que envolve custos individuais, bem como a
mudanca de habito da populacdo. Isto requer investimento em propaganda,
normalmente muito elevado® —, bem como certo incremento no custo de transportes e
na disponibilizagdo de area para as Centrais de Triagem’. Assim, a coleta seletiva
aumenta a vida util dos locais usados para aterros sanitarios (quando ja atingiram este
nivel de controle, ou dos locais usados como “lixdes”, ampla maioria na realidade
brasileira), bem como o custo pds-coleta por material recuperado.

Com isso, inicia-se um circulo virtuoso capaz de modificar a realidade em pouco
tempo, uma vez que a poluicdo transforma-se em insumo produtivo, sustentavel
através de uma simples distingéo entre residuos secos e umidos. Dai eleva-se a oferta
de matéria-prima secundaria de boa qualidade, propiciando o aumento da reciclagem
€ a consequente conservagao dos recursos naturais, através de duas vertentes: a
conservagao de energia e a reducéo de uso de recursos naturais. A conservagao pode
ser obtida pela reducdo de consumo energético decorrente da menor exigéncia
caracteristica destes insumos (ver proxima segao), ou em virtude da redugdo das
distancias entre o fornecedor de insumo e o consumidor, enquanto a redu¢ao do uso
de recursos naturais decorre da prépria diminuicdo de extragcado dos recursos naturais
(e aumento da vida util das reservas), de uso de agua e dos reservatérios naturais —

corpos d’agua, atmosfera, solo — para onde os poluentes séo direcionados.

4 Um para papéis, plasticos, vidros, metais, pilhas e baterias e outro para restos alimentares.

5 Do que deve-se descontar os papéis sanitarios, os livros e embalagens que ficam em
estoque.

6 Os espagos para veiculagdo na midia podem ser gratuitos, desde que solicitados como
servigos comunitarios (Cunha, 2000).

10



1.3 POTENCIAL DOS RESIDUOS SOLIDOS BRASILEIROS:

Para melhor compreensao do potencial de (re)aproveitamento dos residuos
sélidos urbanos é fundamental conhecer sua composi¢do, qualidade e quantidade
coletada e disposta de forma correta, alternativas de uso e beneficios diretos e
indiretos possiveis. A figura 2 mostra a composicdo média dos residuos sodlidos
urbanos coletados no Brasil, enquanto a primeira — e Unica até o momento — Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (IBGE,1989), informa que 85% do total de lixo
gerado no pais era coletado, sendo que apenas 10% do material coletado tinha
destinacéo apropriada.

Esta situacao de descaso, apesar de lastimavel em virtude de todos os custos
sanitarios e sociais — discriminados no capitulo 3 —, permite ao pais vencer etapas e ir
diretamente para o estagio de aproveitamento dos residuos, aplicando técnicas
disponiveis, sem precisar passar por todas as etapas de desenvolvimento — estratégia
conhecida como “pulo do sapo” ou “efeito tunel” —. Assim, o Brasil estara se
aproximando do cenario de referéncia internacional dos proximos 20 anos, o qual
requer o uso maximo dos reciclaveis e da biomassa — conforme recomendacdes e do
IPCC e do Banco Mundial, que inclusive estdo disponibilizando recursos para estas
areas — e, acarretando melhoria das condigbes de higiene da populacdo —
externalidade positiva da destinagdo mais condescendente de seus residuos — e o
irreversivel combate ao desperdicio no consumo de matéria-prima, refletindo no
aumento da vida util das reservas extrativistas® e dos aterros, além de reduzir o

consumo energético e as emissdes de GEE.

7 Diferentes daquelas que atendem ao sistema atual, pois os reciclaveis chegardo com um
nivel de separagao muito maior, inclusive sem restos alimentares.

80 que requer um aprimoramento da metodologia do PIB Verde, de forma que o calculo do
PIB nao seja reduzido.

11
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FONTE: IPT/CEMPRE, 1997
FIGURA 2 - COMPOSICAO PERCENTUAL MEDIA DO LIXO BRASILEIRO

EM PESO

A convergéncia de diversos fatores podera aumentar o nivel de atendimento de
servigcos de infra-estrutura para a populagao, sobretudo para aquelas classes sociais
nas quais esta concentrada a demanda reprimida, “pavimentando” o acesso ao
desenvolvimento sdécio-econbmico, uma vez que implantar este modelo gera
oportunidades de trabalho nas comunidades produtoras de lixo, as concentragbes
urbanas, onde incide o desemprego e seu desdobramento, a violéncia. Estes fatores
sdo: a desaceleracdo do consumo energético devida a conservagao possivel pelo
consumo de insumos industriais menos energivoros — os reciclaveis — e o melhor uso
das fontes renovaveis de energia — como a geragao termelétrica através dos gases

emitidos pela fermentacao anaerdbica dos residuos ou da celulignina catalitica
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produzida pela tecnologia BEM —, mesmo que os prazos de conclusdo das

termelétricas em construgao nao sejam cumpridos.

1.3.1 ECONOMIA DE MATERIA-PRIMA

Quando séo utilizados materiais secundarios — provenientes de coleta seletiva
— como insumo na produgdo industrial, aquela atividade econbémica preserva a
matéria-prima natural, ampliando a vida util de suas reservas (quando finitas) ou
reduzindo o custo com seu manejo (quando renovaveis).

O potencial brasileiro € significativo nesse sentido, pois os relatérios dos
principais setores produtivos revelam baixo indice de reciclagem, menos de 30% -
com excecao das latas de aluminio, que requerem uma discussao a parte —, o que
pode servir como sinalizagao de que ha muito a expandir nesse sentido. Com base
em CALDERONI (1997), o valor monetario alcanca os R$ 3,4 bilhdes/ano, referindo-
se a reducgao de extracao da bauxita para latas de aluminio; barrilha, areia, feldspato e
calcario para o vidro; madeira e produtos quimicos para o papel; resinas
termoplasticas para o plastico; e ferro-gusa para a lata de ago, cujos calculos podem

ser acompanhados na tabela 1.

13



TABELA 1 — ECONOMIA DE MATERIA-PRIMA PERDIDA NO BRASIL EM 1996

RECICLAVEIS | PRODUCAO INDICE DE CUSTO ECONOMIA
(Mil Ton/ano) | RECICLAGEM POR PERDIDA
(%) TONELADA (R$ mil)
(R$/Ton)

LATA DE 66 70,00 12,00 1.188
ALUMINIO
VIDRO 800 35,09 97,42 50.590
PAPEL 5.798 31,70 184,22 729.514
PLASTICO 2.250 12,00 1.310,00 2.593.800
LATA DE ACO 600 18,00 122,00 60.024
TOTAL 9.514 3.465.116

Fonte: Calderoni, 1997.

O processo de reciclagem é, também, menos intensivo em recursos naturais
que a produgdo com base nos recursos virgens, uma vez que a extragcdo polui em
decorréncia de sua baixa eficiéncia, obtendo, normalmente, uma pequena parte do
total do material disponibilizado, ao contrario da matéria-prima secundaria, cujo refugo
€ muito pequeno. Apesar de poucas informacdes sobre os custos ambientais, a
diferenga no consumo de agua e de emissado de poluentes que pode ser notada no
trabalho de CALDERONI (1997), contabiliza cerca de R$ 480 milhdes anuais de

economia possivel.
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1.3.2. ECONOMIA DE ENERGIA:

E possivel economizar energia com o Gerenciamento Integrado de Residuos
Solidos Urbanos. As duas principais formas sao a Conservacao de Energia —
decorrente da reducédo do consumo, da reutilizacdo ou do uso de materiais reciclaveis
no processo de producdo, deslocando materiais que tornam os processos energo-
intensivos — e a Geracao Elétrica — através de varias rotas, dentre as quais a queima
do biogas recuperado dos depdsitos de lixo, a combustao de celulignina catalitica, a
incineracao ou a gaseificagao.

O potencial tedrico de energia disponivel chega a 15% da oferta atual (50 TWh),
valor muito importante, pois soma significativa parte do plano de expansao, o qual
passaria a utilizar combustivel nacional, com custo baixo e em moeda corrente. E
fundamental notar que parte disto pode ser apropriado imediatamente, gracas a
conservacao ser vinculada a capacidade de absorcdo instantanea, pela industria, dos
reciclaveis — menos energo-intensivos que seus concorrentes insumos virgens. Ja a
parte referente a geracdo de energia elétrica vinculada aos residuos urbanos
demandara um prazo mais longo, devido a aquisi¢do e instalagdo dos equipamentos
necessarios, os quais permitirdo a obtencdo dos beneficios da geragao
descentralizada, fruto da reducido das distancias para transmissdo e suas perdas,
decorrente dos residuos (e as usinas que o consumirdo), via de regra, estarem
préximos aos consumidores, 0 que aumenta a confiabilidade.

Estas formas de expansdo da oferta de energia podem ser avaliadas,
comparativamente, utilizando-se dois indices que norteiam os investimentos do setor
elétrico nacional, o custo marginal de expanséo e o risco de déficit. Aquele diz respeito
ao custo estimado do aumento na oferta de uma unidade de eletricidade, atualmente
na faixa de US$ 84/MWh, enquanto este relaciona-se a probabilidade de faltar energia

subitamente e esta vinculado as perdas que isto poderia causar, cuja relagdo atual do
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risco de déficit oficial esta entre 10 e 15% e o custo envolvido é de US$ 997/MWh.
(ELETROBRAS, 2000).

Estes valores indicam que os empreendimentos com custo marginal de
expansao menor que o custo médio do setor seriam vantajosos para o sistema e para
os investidores. Como as usinas que utilizam residuos como combustivel ndo tem sido
muito utilizadas, em virtude de diversos fatores, e a conservacido possivel se dara
sobre energia ja gerada, o calculo da receita possivel através da comercializagao da
energia disponibilizada pelo aproveitamento energético dos RSUs utilizou os valores
normativos da ANEEL, sendo o de biomassa (R$ 80,80/MWh) para geragcéo e o de
usina competitiva (R$ 57,20/MWh) para conservagéo.

A figura 3, abaixo, mostra as rotas energéticas possiveis pelos residuos sélidos

urbanos, as quais seréo detalhadas a seguir.
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RENDIMENTO 90% |

RESIDUOS SOLIDOS

COLETA SELETIVA LIXO
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RECICLAVEL -
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(GDL)
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AQUECI- GERACAO DE AQUECI- GERACAO DE
MENTO ELETRICIDADE MENTO ELETRICIDADE

Figura 3 — Rotas Energéticas dos Residuos Sélidos Urbanos
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A).CONSERVAGAO:

A reciclagem usa os residuos como insumos e, face a seu baixo consumo
energético em comparagao ao insumo virgem, contabilizado com base na analise de
ciclo de vida, viabiliza a conservagao de energia. Esta atividade econémica data da
década de 1950, no Brasil, quando difundiu-se através dos “garrafeiros” e “papeleiros”,
comerciantes que recolhiam estes materiais pela cidade, atualmente conhecidos como
aparistas ou sucateiros.

A conservacgao de energia revela que € possivel uma redugéo no vinculo atual
entre consumo de energia e crescimento econOmico, negando a idéia de que o
crescimento da oferta de energia seja condicdo sine qua non para o crescimento
econdmico. Sendo assim, os paises do Terceiro Mundo poderiam queimar etapas em
seu desenvolvimento, sem repetir os padrées de consumo energético do Norte e,
mesmo assim, viabilizar seu tdo necessario desenvolvimento.

O aumento do consumo energético decorrente de maiores niveis de
desenvolvimento econdmico e de consumo final de bens e servigos, objetivo crucial
nos paises do Sul, ndo precisa ser, necessariamente, baseado no crescimento da
oferta de energia. A reducédo do seu uso final — direto ou indireto — principalmente
através de programas de conservacdo, desempenha importante papel neste sentido.
(PINGUELLI ROSA, 1999)

Entdo, ainda que a ampliacdo da oferta de energia seja necessaria para o
desenvolvimento econdmico, ela pode ser bem menor caso haja uma estratégia de
conservagdo. De fato, “0 mais interessante é que se pode economizar muita
eletricidade a um custo menor do que o necessario para gerar, transmitir e distribuir a
mesma quantidade de energia elétrica.” (LA ROVERE,1999).

Outras duas questdes importantes relacionam-se a conservagado de energia: sua
utilizagao de forma mais eficiente — a qual pode gerar redugao de custos e aumento de

produtividade, em termos tanto microecondmicos (no ambito da firma) quanto
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macroecondmicos (no ambito do setor ou pais por exemplo), uma vez que realizada
em grande escala, a conservacéo de energia pode vir a representar cerca de 9% da
oferta atual, como mostra a tabela 2 — e o potencial de redugdo de impactos sobre o
meio ambiente causados pela produgédo e uso de energia, sendo “a Unica ‘fonte’ de

energia que nao gera, de modo geral, impactos ambientais negativos...” (idem).

TABELA 2 — Potencial de Conservagao de Energia Elétrica usando RSU no Brasil
1996

MATERIAL |[PRODUGAO ENERGIA ELETRICA | ENERGIA
NAO ECONOMIZADA POR |ELETRICA

RECICLADA TONELADA DE PROUTO|ECONOMIZADA

(MIL TON/ANO) | (MWh/TON) TOTAL (GWh/ANO)

METAL 546 5,3 2.893
VIDRO 550 0,64 352
PAPEL 3.942 3,51 13.836
PLASTICO 1.980 5,06 10.018
TOTAL 7.018 - 27.101

Fonte: Calderoni, 1997.

Portanto, a conservagdo de energia € importante: i) para melhorar o
desempenho e a produtividade econdmica das empresas e do pais; e ii) para
minimizar os impactos ambientais extremamente perniciosos relacionados a geragao e
uso da energia. Existem diversas experiéncias que merecem ser destacadas, a
maioria em desenvolvimento — apesar de nem todas serem viaveis — e algumas que,
apesar de viaveis, nao conseguiram vencer barreiras construidas pela administragcao

publica, como pode ser visto na se¢éo sobre experiéncias nacionais e estrangeiras.
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B). A GERAGAO DE ENERGIA ATRAVES DO LIXO:

Apesar da geragado de energia através dos residuos solidos urbanos ainda ser
muito pouco utilizada, a continuidade das pesquisas visando aumentar sua eficiéncia
tem permitido significativos avangos, como demonstram algumas publica¢des recentes
(PINATTI et al, 1999), (MOREIRA et al, 1997) e (NOGUEIRA e WALTER, 1997).

Dentre as rotas para aproveitamento energético do lixo, estdo a utilizagdo do
poder calorifico deste através da queima direta® ou da gaseificagdo; o aproveitamento
calorifico do biogas ou GDL, que é produzido lentamente a partir do lixo organico
disposto em um aterro energético; ou a produgdo de um combustivel sélido a partir
dos restos alimentares, a celulignina, para ser queimada em caldeira e mover turbina a
vapor ou em combustor externo e mover turbina a gas — sendo possivel o
aproveitamento do ciclo combinado.

Em fungéo da indisponibilidade de dados mais recentes e da incompatibilidade
entre os dados disponiveis, foi preciso estimar alguns valores. Dentre os dados
disponiveis estdo: a geracao de residuos sélidos urbanos de 120.000 toneladas diarias
(IBGE, 1989), o que leva a 43,8 milhdes de toneladas anuais; o desperdicio de 7
milhdes de toneladas de reciclaveis — papéis, plasticos, vidros e metais —
(CALDERONI, 1997); e a média nacional de participagédo de reciclaveis nos RSU é de
35% (CEMPRE, 1998). Ao comparar o desperdicio com o total de RSUs, a taxa
encontrada foi de 16%, menos da metade da taxa do IPT. Quanto a confiabilidade,
seria dificil identificar qual o melhor, uma vez que os dados da industrias tendem a ser
maquiados por servirem de base ao recolhimento de impostos, enquanto a informacao
das Prefeituras podem superestimar a quantidade de residuos gerados com o intuito
de obter maiores recursos publicos. Com vistas a padronizar os calculos, foi aceita a

produgao industrial — por ser menor — e a taxa de participacdo do IPT, a partir do que

9 Processo Waste to Energy.
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foram obtidos 20 milhdes de toneladas anuais de RSU, sendo 13 milhdes de toneladas

de restos alimentares.

). INCINERAGAO:

A incineracao é o aproveitamento do poder calorifico do material combustivel
presente no lixo através da sua queima para geracéo de vapor. E aconselhavel o uso
de residuos de maior poder calorifico como plasticos, papéis, etc...

Entre as vantagens deste uso podemos citar: i) Resulta em uso direto da energia
térmica para geragdo de vapor e/ou energia elétrica, ii) Necessita de alimentagao
continua de residuos, iii) Relativamente sem ruido e sem odores e iv) Requer pequena
area para instalagéo. Entre as desvantagens temos: i) Inviabilidade com residuos de
menor poder calorifico e com aqueles clorados, ii) Umidade excessiva e residuos de
menor poder calorifico prejudicam a combustdo, iii) Necessidade de utilizagdo e
equipamento auxiliar para manter a combustdo, iv) Metais téxicos podem ficar
concentrados nas cinzas, v) Possibilidade de emissdao de dioxinas e furanos,
cancerigenos e vi) Altos custos de investimento e de operagéo e manutengéo.

A figura 4 nos mostra uma planta de incineragéo:

i T

Figura 4 — Planta de Incineragéo
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O potencial de geragdo de energia elétrica através da incineragdo leva em
consideracao a oferta de material, calculada em 13 milhdes de toneladas anuais (ver
capitulo 2), o poder calorifico do material, estimado em 1.500 kcal/kg (NOGUEIRA e
WALTER, 1997), em virtude da presenga de umidade. O resultado, 19,5 milhdes de
kcal/ano é multiplicado pelo fator de conversao para Joule, 4.180 J/kcal, de forma a
ser convertido integralmente em Watt-segundo. Dividindo-se este valor, 81.510 Ws por
3.600 segundos, encontra-se a energia disponivel, 22,7 TWh, sobre a qual deve ser
aplicada a eficiéncia de conversao deste calor em energia elétrica, considerado como

30%, com o que se obtém 6,8 TWh/ano.

I). GASEIFICAGAO:

Na gaseificacao € fornecido calor para a desintegragdo das cadeias poliméricas
do material do lixo e sdo formados gases mais simples como CH4, CO, COg, e Hy, que
sdo coletados e aproveitados. Esta tecnologia ainda ndo é utilizada comercialmente.
O gas fruto desse processo pode ser utilizado diretamente para aquecimento, utilizado
para motores a combustdo interna ou em turbinas, ou distribuido em gasodutos. A

figura 5 nos mostra o exemplo de uma planta de gaseificagao.

Gaseificador

Gas combustivel

Gases

mi T
Ar Combusto

Turbina a Gas

Compressor Turbina

Turbina a vapor

@ Vapor
Gerador de

Vapor

Atmosfera Gases da
Exaustdao

Agua
Reservatorio

omba de Alimentagdo de Agua

Figura 5 — Planta de Gaseificagao
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). UTILIZAGAO DO GAS DO LIXO (GDL):

A utilizagdo do GDL, ou Biogas, é o uso energético mais simples dos residuos
sélidos urbanos, bem como mundialmente o mais utilizado. O GDL é um gas
composto em percentual molar de: 40 — 55% de metano, 35 — 50% de diéxido de
carbono, e de 0 — 20% de nitrogénio. O poder calorifico do GDL é de 14,9 a 20,5
MJ/m3, ou aproximadamente 5.800 Kcal/m?.

De um modo geral'® o GDL tem as vantagens de:
¢ Reducao dos gases de efeito estufa;
e Baixo custo para o descarte de lixo;
o Permitir utilizagdo para geracdo de energia ou como combustivel

domeéstico.

Como desvantagens sao citadas:

e A ineficiéncia no processo de recuperacdo do gas, que permite um
aproveitamento de aproximadamente 50% do total de GDL produzido
(correspondente a cerca de 90% do metano);

¢ Ainviabilidade de utilizacdo do metano para lugares remotos;

e O alto custo para “upgrade” de uma planta;

¢ Remotas possibilidades de ocorréncia de auto ignicdo e/ou explosao
pelas altas concentragdes de metano na atmosfera.

E preciso ressaltar que as vantagens acima relacionadas tem impactos maiores
que as desvantagens.

A figura 6 mostra uma planta de aproveitamento energético do GDL.

10 No item 3 estas serdo abordadas de forma mais detalhada.
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Fonte: Peres, 1999.

Figura 6 — Planta de Aproveitamento Energético do GDL

Seu potencial de geragdo € decorrente da oferta de gas, da capacidade de
recuperacao e da eficiéncia da geragdo. Segundo a CETESB (1999), a geragao de
metano em depdsitos de RSUs é de 677 Gg, cuja densidade é de 0,716 kg/m3, o que
representa 945 milhdes de metros cubicos por ano. Como o metano representa 55%
do volume do biogas, & possivel calcular o volume total como vinte onze avos do
metano, o que representa 1.718 milhdes de metros cubicos anuais. Como a
recuperacao tipica é de 90%, estariam disponiveis 1.546 Mm? para geragao elétrica.
Multiplicando este valor pelo poder calorifico do biogas, 5.800 kcal/m® e o resultado
por 4.180 J/kcal, obtém-se 3748122,4 x 10" Joules. Como cada joule corresponde a 1
Watt-segundo, dividindo este valor pelo niumero de segundos em uma hora (3.600 s/h)
e multiplicando o resultado pela eficiéncia do motor a combustao interna, normalmente
usado neste sistema, na faixa de 20%, encontra-se a energia disponivel de 2,1 TWh.

A opgéao pelo GDL face as alternativas de geragao elétrica deve-se a seu largo

uso internacional, nas mais diversas condigcbes, como no temperado clima da
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Inglaterra e no mais aquecido clima da Califérnia. Este método aplicado
individualmente compete com a compostagem, processo de producdo de adubo
organico. Entretanto, existe uma tecnologia que consorcia estas duas rotas, a qual

sera vista no proximo item.

IV) CONSORCIO ENTRE COMPOSTAGEM E RECUPERAGAO DE METANO -

TECNOLOGIA DRANCO

Esta tecnologia tornou-se viavel a partir de pesquisas desenvolvidas na Franga e
na Bélgica (PENIDO, 2000) e da reducao na presenca de pilhas compostas por metais
pesados — cujo aproveitamento exigia caro controle de qualidade do adubo —,
permitindo aumentar a vida util das areas utilizadas para disposigao final de residuos.

Segundo DE BAERE (1999) algumas cidades européias ja estao utilizando esta
tecnologia, que a cada 250 toneladas diarias de residuos solidos urbanos com a
composi¢cao meédia brasileira — 35% “reciclaveis” e 65% “organicos” — consegue gerar
80 toneladas de “reciclaveis” e, das 165 toneladas de “orgéanico”, 2 MW de energia e
60 toneladas de adubo.

No caso de implantar exclusivamente esta tecnologia em todo o territério
brasileiro, seria possivel gerar, a partir das 13 milhdes toneladas anuais de restos
organicos — 13 milhdes de toneladas divididas por (165 t/d x 365 d/a) e multiplicada
por 2 MW — algo como 430 MW, que significa cerca de 3 TWh, caso seja considerado

fator de capacidade de 80%.

V) A TECNOLOGIA B.E.M.
A tecnologia Biomassa-Energia-Materiais (B.E.M.), totalmente desenvolvida no
Brasil (PINATTI et al, 1999), visa fomentar o aproveitamento da fragcdo organcia dos

residuos solidos urbanos. Sua aplicacédo permite que 70% desta fragdo seja
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transformada em celulignina catalitica, enquanto os demais 30% s&o convertidos em
uma solugao de acgucares. A celulignina catalitica € um combustivel sélido, com poder
calorifico de 4.500 kcal/kg, que pode ser utilizado para geragdo de energia elétrica,
através do tradicional sistema de queima de biomassa em caldeira para produgao de
vapor, que movimenta uma turbina, ou através de ciclo combinado, como pesquisa
proposta ao CNPq. Ja a solugdo de agucares tem sua terca parte convertida em
furfural — insumo da industria petroquimica, atualmente importado pelo Brasil ao prego
de US$ 1,500.00 por tonelada —, enquanto o restante produz um fertilizante com alta
concentracao de potassio e livre de contaminantes, em funcido do processo dispor de
uma fase com temperatura elevada e presenca de acidos, cuja combinagao tornou
viavel aprovagédo em todos os testes realizados pela CETESB — agéncia ambiental do
estado de Sao Paulo — para Licenciamento Operacional.

A estratégia desenvolvida pelos detentores das patentes desta tecnologia pode
ser classificada como bastante conservadora, na medida em que delineia seu
incremento gradual, mas também demonstra sua responsabilidade junto ao
consumidor, uma vez que a principal fonte de consumo da celulignina — principal
produto do sistema — € a geracao elétrica, setor sobre o qual este grupo ndo detém
conhecimento, levando-os a considerar a segurangca de parcerias com especialistas
nesta atividade, com vistas a ndo gerarem estoques de celulignina sem escoamento
definido — o que acabaria por constituir uma mudanca da destinagdo de residuos
sélidos de vazadouros ou aterros para silos. O investimento necessario para a
instalacdo de uma planta capaz de consumir 300 toneladas diarias de restos
alimentares e gerar 24,2 MW elétricos é de U$21 milhdes, o que representa uma taxa
interna de retorno de 116%, para 20 anos, no caso do ciclo combinado, enquanto no
ciclo simples a TIR atinge cerca de 40% no mesmo periodo.

O potencial de geragao elétrica da tecnologia BEM usando como insumo os

residuos solidos urbanos é de 20 TWh, que considerando a perda evitada, na média
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10%, chega a 22 TWh. Este calculo deve-se a divisdo das 13 milhdes de toneladas de
restos alimentares em plantas de 109500 toneladas de capacidade anual, cujo
resultado dado em quantidade de usinas (119) deve ser multiplicado pela poténcia de
cada usina (24,2 MW), por seu fator de capacidade (80%) e pelo numero de horas por
ano (8.760), resultando em 20 TWh anuais.

A fim de sintetizar os potenciais de geragao de energia elétrica utilizando os

residuos solidos urbanos, foi elaborada a tabela 3, abaixo:

TABELA 3 — Potencial de Geragao de Energia Elétrica usando RSU

INCINERACAO | GASEIFI | GDL | CONSORCIO | B.E.M.

CACAO

Potencial de Energia 6,8 ND 2,1 3 22

(TWh/ano)

Fonte: Elaboragao Propria.
1.3.3 ECONOMIA DE COMBUSTIVEL FOSSIL

Considerando-se o deslocamento de gas natural decorrente do aproveitamento
das fontes renovaveis supra-citadas, é possivel aumentar a vida util das reservas que
utilizamos, ou direciona-las para fins mais nobres, como pdlos gas-quimicos (uma vez
que o contrato com a Bolivia prevé o pagamento mesmo que o gas nao seja utilizado),
0 que economizara divisas na aquisicdo de petréleo importado. O deslocamento do
gas natural da geracdo de energia elétrica pode chegar a ordem de R$ 0,9
bilhdes/ano, considerando que os cerca de 50 TWh obtidos entre conservagao e
geracdo viessem a ser gerados com gas natural, de acordo com o planejamento do
setor elétrico. Para tanto foi aceito que: o custo do gas natural é de US$ 2,96/MBTU
(PETROBRAS, 2000), cada BTU representa 252 calorias (BEN, 1999), cada caloria é

igual a 4,18 joules (idem), a conversdao monetaria esta na faixa de R$ 1,80 por ddlar
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americano e o custo do gas natural refere-se a energia elétrica produzida, o que leva

o custo a US$ 10,12/MWh, que pode ser convertido em R$ 18,22/MWh.

1.4. DESENVOLVIMENTO SOCIO-ECONOMICO

O aproveitamento consorciado dos insumos existentes nos residuos solidos
urbanos permite o desenvolvimento de Sistemas Integrados de Reaproveitamento de
Residuos Sdlidos (SIRRS), que vem a ser médulos de beneficiamento e/ou produgao
de materiais/produtos que utilizam o GDL ou a Incineragdo como fonte térmica e/ou
energética para beneficiar as matérias-primas reciclaveis, de forma a agregar-lhes
valor, utilizando mao-de-obra local pouco qualificada.

E fundamental que sua produgdo seja desenvolvida em fungdo das
oportunidades de mercado, cuja abrangéncia espacial sera fruto de analises que
incorporardo os diversos aspectos de Vviabilidade técnica e econbmica
tradicionalmente usados, além de incorporar os fomentos aos empreendimentos que
incentivem reducdes nas emissdes de gases estufa, utilizem fontes de combustiveis
renovaveis e desenvolvam o potencial soécio-econdbmico das populagdes menos
favorecidas.

Ha dois bons exemplos a citar: um é o sucesso obtido pelas telhas produzidas
com papeléo reciclado e banho asfaltico vinculada ao sistema de coleta seletiva de
Goiania, que esta permitindo a participacao de cidades vizinhas; outra é a proposta de
beneficiar as cascas de coco verde coletadas nos quiosques da orla maritima carioca
com o gas do lixo do aterro sanitario da Baixada Fluminense, de forma a seca-las com
o calor, desfia-las e prensa-las com a eletricidade produzida pelo GDL, para a

producao de briquetes para queima ou coxim (xaxim de coco).
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1.5 EXPERIENCIAS DE GERENCIAMENTO INTEGRADO

As experiéncias com sistemas de gerenciamento integrado de residuos sdlidos
(SIGRS) refletem 0 aumento da disposi¢cao a pagar de uma populagéo por este servigo, na
medida em que o custo inicial para sua implantacao é superior ao custo médio do sistema
tradicional. Esta opc¢éo é justificada através do calculo de custos externos do sistema
tradicional, que normalmente comprova a maquiagem ambiental e econémica nos custos
operacionais desta forma de coleta e disposicao (capitulo 3), cuja internalizacdo é capaz
de leva-los muito acima dos custos do SIGRS.

Em diversos paises estes custos ja foram calculados' e, em fungdo dos resultados
obtidos, serviram para viabilizar a implantacdo de SIGRSs nacionais, cujos mecanismos de

gestao aplicados podem ser vistos a seguir.

1.5.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

Existem mecanismos legais e financeiros sendo utilizados para viabilizar as
politicas de residuos sélidos no exterior. E possivel destacar acordos voluntarios,
reciclagem obrigatéria, indices de reciclagem e proibicdes de materiais como exemplo
de mecanismos legais, enquanto a aplicacdo de taxas e impostos, as caugdes
financeiras e sistemas de depdsito-retorno como mecanismos financeiros.

Mais especificamente, os mecanismos legais tem as seguintes caracteristicas:
os Acordos voluntarios sdao a adogdo de uma proposta comum entre setores da
Industria e 0 Governo, a Reciclagem obrigatéria é a determinagao, através de uma lei,
para que certas embalagens sejam obrigatériamente recicladas, enquanto os indices
de reciclagem ocorrem quando percentuais de reciclagem s&o estabelecidos e devem

ser atingidos dentro de um determinado prazo; ja as Proibicdes de materiais sao

" Os custos externos destes paises nao estdo disponiveis. A metodologia sera aplicada na
secao sobre custos externos da coleta e disposi¢ao de residuos brasileiros.
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aplicadas € quando um tipo de material (aluminio, lata, plastico) é banido dentro do
processo de fabricagdo da embalagem de um produto.

Os instrumentos econémicos usados sédo as Taxas e impostos, que representam
a tributagdo que incide sobre um certo produto visando um determinado fim, as
Caucgbes financeiras, as quais servem como uma garantia pecuniaria para o
cumprimento de uma determinada obrigacéo e os sistemas de Depdsito-Retorno, que
se resumem na cobranca de um determinado valor para uma embalagem.,

Essas restricbes sdo mais adotadas em relagao as embalagens e, ao se
proceder a analise da legislagdo de cada pais, ficara evidente a utilizagdo dessas

medidas.
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TABELA 4 — Reciclagem com Coleta Seletiva e Destino Final dos Residuos Sdlidos

nos Paises — 1998

PAlS % DELIXO | P 5%’.’1’0 DESTINO FINAL| DESTINO FINAL
RECICLADO | ,r2ibss) | (INCINERAGAO) | (COMPOSTAGEM)
ALEMANHA 16 46 34 2
AUSTRIA 6 65 11 18
DINAMARCA 19 29 48 4
EUA 15 67 16 2
FRANCA 8 43 40 9
HOLANDA 15 45 35 5
ITALIA 3 74 16 7
JAPRO x 20 75 5
NORUEGA 7 67 22 4
REINO UNIDO 2 90 8 5
SUECIA 16 34 47 3
SUICA 22 12 59 7
BRASIL <1% 99+ <1 <1

* Japdo faz coleta seletiva e reciclagem do lixo que é incinerado, ndo se conhecendo o
percentual

** Sendo entre 76 e 88% depositados em Lixdes e Vazadouros a Céu Aberto — PNSB, 1989
Fonte: Artigo “O negdcio é reciclar”, revista Carta Capital, 19 de agosto de 1998.

Percebe-se, na tabela 4, que a destinacdo final em aterros e incineragao
constituem a principal alternativa internacional. Os paises relacionados dispde de
normas rigidas para o licenciamento destas atividades, o que leva a crer que as
emissdes de metano destes aterros estdo sendo recuperadas e aproveitadas para
gerar energia, assim como deve estar ocorrendo nos incineradores.

Pode-se notar, ainda, que os quatro paises com maiores indices de reciclagem —
Suica, Dinamarca, Alemanha e Suécia — também tem indices de incineragao entre os
seis maiores, enquanto o Brasil esta posicionado no outro extremo, com menos de 1%
de reciclagem e incineragéo e com 80% dos residuos sendo depositados em lixdes e

vazadouros a céu aberto.
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TABELA 5 —
Soélidos

Principais Aplicacdes de Instrumentos Econbmicos para Residuos

Paises

Créditos para
Reciclagem

Cobranga pela
Disposi¢do
em aterros

Cobranca pela
Geragao de
lixo

Impostos
sobre
Produtos

Sistema
S
Deposit
O_
Retorno

Alemanha

X

X

Australia

X

Austria

Bélgica

Canada

XX

Coréia

Dinamarca

EUA

XXX | XX

Espanha

Finlandia

Franga

Holanda

X[ X

XX XXX X

Irlanda

Italia

Noruega

Reino Unido

Suécia

XXX

Suica

XIX| XX X[ X

Turquia

XXX XXX XXX XX XXX [X

Fonte: Seroa & Chermont, 1996.

A tabela 5 mostra que o instrumento econémico mais utilizado nos 19 paises

relacionados é a cobranga pela disposicdo em aterro, ao contrario dos créditos para

reciclagem. Os demais instrumentos s&o utilizados na mesma proporgao.
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TABELA 6 - Mecanismos de Comando e Controle na Gestido de Residuos Sélidos

) INCINE-
PAISES LEI/ ACORDO ENFOQUE | METAS/ANO | pioi=
ALEMANHA* Topfer 1991 | EMBALAGENS | 100% ANO2000| iOF
AUSTRIA 1992 EMBALAGENS | CRESCENTE
BELGICA Vgﬁ?ﬁ%gl o 28% APOS 1995 |  66%
CANADA 1988 EMBALAGENS | 50% ANO 2000
COREIA
EMBALAGENS | . AUTORI-
DINAMARCA 1984 (i BEBIDAS) | 50% ANO 2000 | A71ER
" 35% ANO
EUA 1976 - RCRA TUDO S
Eco-Emballages REJEITOS EM AUTORI-
FRANCA e i 75% ANO 2000 | A0 TR
25%
ACORDO PARA
HOLANDA Vo R0 | EMBALAGENS | 75% ANO 2000 | AR
ENERGIA
ACORDO
INGLATERRA | | JCOR2S | EMBALAGENS
, SENDO ACORDO COM | 20% DE
ITALIA 1990 e DIRETIVAS | INCINE-
EUROPEIAS | RACAO
85% DOS
PVC e LATAS | NAO-
SUICA 1988 EMBALAGENS | oo lAlS | RO
VEIS
, 30%
DIRETIVAS 60% ATE ANO | PARA
EUROPEIAS 1996 EMBALAGENS 2000 GERAR
ENERGIA

* Em 1974 foi instituida uma Lei Federal que criou as Estatisticas Ambientais, ac&o
fundamental para o planejamento, considerado um dos principais responsaveis pelo avango
tecnolégico e a lideranga no setor.

** LEIS ESTADUAIS
*** META FEDERAL
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Ja a tabela 6 permite visualizar que as embalagens s&o o principal enfoque dos
mecanismos de Comando e Controle, sendo possivel identificar, ainda, que todas as
leis ou acordos federais tiveram inicio a partir da década de 1980. Também se
consegue apreender que a incineracdo € vista como método necessario pela maioria
dos paises, assim como o estabelecimento de metas de reciclagem.

Os paises considerados na analise acima, vem desenvolvendo seus
instrumentos de Gestdo de Residuos Sdlidos Urbanos ha cerca de trés décadas. Suas
“performances” apontam para duas caracteristicas fundamentais, sendo a primeria
delas a utilizagdo complementar de mecanismos legais e financeiros em busca de
resultados — numa espécie de Planejamento Estratégico. A segunda caracteristica
esta voltada ao diagnostico realista do perfil do consumidor, através de uma leitura
cultural, para viabilizar a aplicacao 6tima desses mecanismos — levando, como visto, a
opcgdes entre Acordos Voluntarios e Leis amplas ou restritivas, combinadas a cobranca

por uso de aterro, geracao de lixo ou créditos para reciclagem.

1.5.2 - EXPERIENCIAS NACIONAIS

Ao contrario do exterior, o Brasil ainda n&o dispde de custos externos calculados
para seus sistemas de coleta e disposicdo de residuos solidos urbanos. Entretanto,
em decorréncia de fatores diversos, como pode ser visto abaixo, existem algumas
experiéncias que vem construindo uma base cultural sobre o assunto e demonstrando

seu potencial.

A) AGCOES DE FOMENTO
Serédo listados os principais instrumentos legais federais que motivam o
desenvolvimento do segmento econbmico vinculado a coleta seletiva de lixo e a

reciclagem.
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i) PROGRAMA BRASILEIRO DE RECICLAGEM (PBR)

E preciso salientar a Portaria n.° 92 do Ministério da Industria, do Comércio e do
Turismo, a qual criou Grupo de Trabalho para elaborar a proposta de um programa
visando incrementar e valorizar a utilizagdo, como matérias-primas, de residuos
urbanos, industriais, minerarios e agropecuarios, bem como o desenvolvimento do
parque industrial reciclador. Para isso considerou a crescente importancia econdmica,
ambiental e social que a reciclagem de materiais apresenta, face as suas
contribuicbes a preservacdo do meio ambiente, reducao de desperdicios, conservacao
de energia, economia de recursos naturais e geragdao de empregos,.

Na minuta que deu origem a esta Portaria, € ressaltada a importancia do reforgo
estrutural desta atividade no pais, para que seja possivel cumprir os objetivos dos
projetos propostos pela EMBRATUR quanto a redugédo em 50% da insatisfagdo dos
turistas com a limpeza urbana no ambito do PNMT. O trabalho somou mais de 500
paginas, versando sobre as experiéncias ao redor do planeta, bem como sobre as
potencialidades e peculiaridades nacionais para a implantagao e o éxito do programa.
Foi divulgado que no primeiro semestre do ano 2000 seria o langamento oficial, o que

ndo se confirmou.

i) PROGRAMA NACIONAL DE MUNICIPALIZACAO DO TURISMO (PNMT)

A EMBRATUR, instituto ligado ao Ministério da Industria, do Comércio e do
Turismo, mantém o Programa Nacional de Municipalizagdo do Turismo (PNMT), o qual
gera incentivos aos municipios, dentre os mais de 1200 cadastrados, que se
adequarem a determinadas proposicoes.

Na versao 1998, em coordenacdo com a Secretaria de Politicas Urbanas
(SEPURB) do Ministério do Planejamento e Orgcamento, o Ministério do Meio Ambiente
e contando com o apoio logistico-institucional da Casa Civil da Presidéncia, dispbe de

um projeto, o qual deu origem a Meta Mobilizadora Nacional n.° 6, coordenado pelo
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Comité Nacional da Qualidade e Produtividade, que visa reduzir em 50% a
insatisfagao do turista com a limpeza urbana das cidades participantes do PNMT.

Para tanto, foi sugerida a adog¢ao de legislacdo similar a que esta sendo
aplicada em Brasilia, com multas elevadas para os infratores que forem flagrados
sujando o espaco publico, além de ter sido realizada uma “Oficina” para sugerir
caminhos e alternativas de solugbes nas cidades turisticas brasileiras e definir uma
pauta de agdes futuras.

Da “Oficina” produziu-se um relatério, no qual constam os principais problemas
relacionados a limpeza publica, uma analise da situagdo e os objetivos estratégicos
para viabilizar o desenvolvimento do setor.

Quanto aos problemas, foram identificados quatro segmentos. Um deles esta
relacionado ao processo, no que inclui o crescimento do volume de lixo, a coleta de
lixo ineficiente, o tratamento inadequado, o baixo indice de reciclagem e a destinagao
final improépria. Outro setor esta voltado a gestdo do processo, que envolve o modelo
de gestao, a capacitagao gerencial, a educacédo, a vontade politica, a oportunidade de
negoécio, a politica nacional, a regulamentacao e os recursos tecnolégicos. O terceiro
setor trata dos efeitos dos dois anteriores e o ultimo analisa as prioridades das agdes a
serem desenvolvidas, com relagdao a gravidade desses efeitos e urgéncia de suas
causas.

A respeito da analise da situacdo, esta foi desenvolvida para quatro: areas
estratégicas: educacdo e conscientizagdo, instrumentos técnicos e tecnoldgicos,
instrumentos legais e financeiros: e modelo de gestdo, tendo sido, para todas,
consideradas as limitagbes, as ameacgas e as oportunidades. Por fim, os objetivos
estratégicos abordaram trés temas, Comunidade conscientizada e envolvida no
processo de limpeza urbana, Modelo politico-institucional desenvolvido e implantado e
Modelo tecnolégico desenvolvido e implantado, os quais foram desdobrados em sub-

areas.
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Como proximos passos ficaram estabelecidos, a definicdo de responsaveis para
conduzir cada tema, bem como do cronograma de compromissos/recursos, a
exigéncia de cada responsavel elaborar uma oficina para aprofundar cada tema,
identificagdo e reuniao de instituicdes e materiais didatico-pedagdgicos para avaliagao,
definicdo de parcerias para desenvolver cada projeto/tema e, a partir da consolidagao
das agbes/estratégia/modelo etc., indicar nomes/coordenadores para continuar o

trabalho, com apoio logistico-institucional da Casa Civil. (EMBRATUR, 1998: p. 1).

iii) LEI DE CRIMES AMBIENTAIS

Na Lei 9.605, o artigo que de forma mais contundente atende a questao do lixo
€ o0 54, cujo texto diz: “Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destrui¢cdo significativa da flora” e especifica as penas,
atenuantes e agravantes, o que as faz variar de detengédo de seis meses e multa até
reclusdo de cinco anos e multa.

Também podem ser citados os artigos 33, sobre o perecimento de espécies da
fauna aquatica decorrente da emissao de efluentes ou carreamento de materiais; o0 40,
quanto aos danos diretos ou indiretos causados as Unidades de Conservacgido e as
areas de que trata o artigo 27 do Decreto n.° 99.274 e o 41, que trata dos incéndios
provocados em mata ou floresta — para os quais 0 gas metano produzido nos aterros e
lixdes &€ combustivel, além de manter o fogo por dentro do lixo, sem demonstrar
labaredas. As penas variam de multa a recluséo de cinco anos.

Os artigos 48 e 50 versam sobre, respectivamente, impedir ou dificultar a
regeneracgao natural de florestas e demais formas de vegetagao e destruir ou danificar
florestas nativas ou plantadas ou vegetacdo fixadora de dunas, protetoras de

mangues, objeto de especial preservacao, além de suas penas.
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Ja o artigo 68, na secdo dos crimes contra a administragdo publica, trata do
individuo que tendo o dever legal ou contratual de cumprir obrigacao de relevante
interesse ambiental deixar de fazé-lo, estipula a pena de detencao, de um a trés anos
e multa, além do atenuante, no caso de crime culposo, quando a pena passa a ser de

trés meses a um ano, sem prejuizo da multa.

B) AGOES DA INICIATIVA PRIVADA

Uma acao foi posta em pratica por intermédio das empresas Reciclagem e
Syklus. (EMPRESA ..., 1992a,b), no Rio de Janeiro, de 1992 a 1994, por iniciativa de
educadores que perceberam como principal complicador da aprendizagem a
dificuldade de aplicagdo no dia-a-dia, pelo alunado, daquilo que se esta tentando
ensinar.

Na tentativa de valorizar os conhecimentos pessoais da clientela e de poder
trabalhar com um assunto no qual todos pudessem participar, a questdo ambiental
viabilizou a oportunidade de interagir e motiva-los a mudangas comportamentais
conscientes. Isto pode ser considerado uma pequena agao, mas de grande efeito, por
analogia com a teoria do caos, na qual “(...) pequenas agdes geram grandes
repercussdes” (GLEICK, 1991: p. 20).

O servigo atingiu os mais variados setores da sociedade, como empresas,
condominios, escolas, clubes e favelas. Foi possivel identificar que 30% do potencial
foi atingido no momento inicial em todos os estabelecimentos, chegando ao maximo
de 65%. (RECICLAGEM ..., 1992 b,c,d, UMA ..., 1992).

Em uma campanha por doagao de reciclaveis, na Feira da Providéncia de 1992
€ em uma pesquisa de opinido quanto a adesao a coleta seletiva frente a redugéo da
Taxa de Coleta de Lixo e Limpeza Publica (TCLLP), cobrada no Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU), foram obtidas mais de 2.000 assinaturas, sendo 85% do

municipio do Rio de Janeiro, mas muitas de cidades espalhadas pelo estado, além de
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algumas de moradores de outros estados. (TAVARES, 1992 e RECICLAGEM ...,
1992a).

Em favor da importancia destas ag¢des, acabou de ser aprovada, no decorrer de
1998, na Franca, uma lei que concede redugao de impostos as empresas que tratam
de seu lixo. (MORAES, A. 1998)

A conclusdo aqui é que foram poucas as agdes privadas voltadas a coleta

seletiva.

C) EXPERIENCIAS PUBLICAS E COMUNITARIAS

Existem 135 municipios realizando projetos de coleta seletiva de residuos
sélidos urbanos no Brasil (CEMPRE, 1998), cuja concentragdo se da nas regides
Sudeste e Sul do Pais, como pode ser visto no anexo 3. Esta quantidade de
municipios significa cerca de 2,5% do total nacional, enquanto a populagédo atendida
chega a 6 milhdes de habitantes, aproximadamente 4% do universo. Os graficos 1 a 3

apresentam alguns valores da pesquisa:
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GRAFICO 1- Populacgdo atendida por Coleta Seletiva
(mil habitantes)

Fonte: CEMPRE (1998)

E possivel notar no grafico 1, acima, que houve aumento da populacédo
absoluta atendida nestes municipios, no intervalo considerado, sobretudo nas
cidades maiores, com exceg¢do de Sao Paulo, onde a coleta seletiva foi extinta.
Quanto ao carater relativo, como pode ser visto no grafico 2, abaixo, as alteracdes
notadas foram com relagédo ao aumento significativo das populagdes atendidas ou

pequena redugéo destas participagoes.
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GRAFICO 2 - Populagéo Atendida pela Coleta Seletiva (%)
Fonte: CEMPRE (1998)

No grafico 3 sao analisadas as quantidades de material encaminhado para os
programas de coleta seletiva, os quais sdo mais que proporcionais ao incremento
da populacédo atendida, simbolizando uma importante melhoria na participacéo

individual.
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GRAFICO 3 - Escala de Coleta Seletiva (ton/més)
Fonte: CEMPRE (1998)

Em seguida sdo analisados algumas experiéncias mais relevantes.
i) Niteroi

Ainda na linha de poucas atuacdes da iniciativa privada, ha uma agao bastante
relevante, pois tem apoiado a manutencdo do mais antigo projeto comunitario
documentado do pais, o de Sao Francisco, em Niter6i — RJ, que completou 15 anos
em abril do corrente.

Na verdade, este projeto seria lucrativo caso a Prefeitura repassasse ao Centro

Cumunitario, responsavel pela adminstragao do sistema, 0 mesmo valor que paga as

42



empresas que prestam servigo de coleta tradicional na regido. Os recursos atualmente
envolvidos nesta operagédo sdo US$ 90 por tonelada da coleta seletiva, US$ 60 por
tonelada de material vendido, US$ 30 por tonelada que o patrocinador investe e US$
65 por tonelada que a Prefeitura gasta com a coleta tradicional.

Como os moradores separam o material voluntariamente, se orgulham do projeto
e nao precisam de retorno financeiro — uma vez que o bairro é de classe média alta —,
os custos sdo minimos. “Em outras comunidades é preciso identificar a forma de
motivacao”, diz o coordenador do projeto, Prof. Emilio Eingerheer, afirmacido que
requer aos interessados em implantar sistemas similares, a elaboragdo prévia de
produtos, ou servicos, capazes de satisfazer os diversos tipos de retorno esperados

por cada agente, se individual ou coletivo, se tangivel ou n&o.

i) Curitiba

Uma outra experiéncia muito importante é a de Curitiba, pois € a mais conhecida
no pais. Atualmente a prefeitura vende 220 toneladas diarias — 20% do lixo municipal
- de materiais para empresas recicladoras e gera emprego para 20 mil pessoas, direta
e indiretamente, no sistema porta-a-porta. A recuperacao atinge 16% de todo o lixo
domeéstico produzido, significativo frente ao recorde mundial — entre 20% e 25% - de
cidades alemaes, que chegam ao requinte de separar os cacos de vidro por cor.
Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Curitiba, 0 sucesso deve-se a
preocupacdo com o escoamento do material recolhido. Durante mais de dez anos
vém sendo feitas uma ou duas retiradas semanais, pelos caminhdes oficiais,
podendo chegar a trés em ruas especificas.

Cerca de 4 mil catadores de papel costumam antecipar-se a visita dos
caminhdes da prefeitura, buscando os materiais de maior valoracdo. Com isso, o

Aterro Sanitario da Caximba teve sua vida util aumentada em quatro anos e a
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prefeitura calcula a economia gerada pela recuperagdo do lixo em mais de R$ 9

milhdes mensais — ou 0,11% do Produto Interno Bruto local. (SCHARF, 1998b).

iii) Porto Alegre

A terceira experiéncia importante € a de Porto Alegre, a qual apds oito anos de
sistema porta-a-porta, ja recupera 60 toneladas diarias, utilizando 30 caminhdes, oito
unidades de triagem na cidade e empregando 300 pessoas nos galpdes, garantindo
um rendimento mensal de 1,5 salario minimo. Apesar do servigo atender a todas as
ruas do municipio, s6 30% da populacao efetivamente separa seus residuos, o que
encaminha 900 toneladas diarias para o aterro sanitario.

E importante frisar que aqui sdo encontrados os menores custos da coleta
seletiva porta-a-porta do pais, cerca de R$ 90,00 a tonelada. Mesmo assim, equivale a

cerca do triplo do custo de coleta e disposigao tradicionais. (idem).

iv) Demais Experiéncias

Existem mais cinco, dentre as 135 experiéncias identificadas pelo CEMPRE,
através de sua pesquisas Ciclosoft de 1999, que merecem atencao especial, que sao
desenvolvidas em Floriandpolis, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Goiania e Angra dos
Reis.

Em Florianépolis, a coleta seletiva vem atendendo a 80% da populagéo, onde
recolhe 239 toneladas de lixo reciclavel por més. Destas, 40% vao para um centro de
triagem, onde sao separadas e comercializadas e o restante é vendido para empresas
que compram o caminhdo fechado, a um prego simbdlico de R$ 10,00 a tonelada. O
servico de recolhimento de materiais reciclaveis sai, para o municipio, cinco vezes
mais caro que a coleta tradicional.

Devido, justamente, ao alto custo da coleta porta-a-porta, o caso de Belo

Horizonte € um exemplo de como cresce o nimero de cidades que buscam solugbes
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alternativas. Ja existem 70 pontos de coleta espalhados pela cidade. O material
recolhido — cerca de 1,5% do lixo doméstico da cidade — é triado e comercializado
pelos 200 membros da associagao local de catadores. O municipio também tem uma
usina de compostagem de lixo organico de origem comercial ou industrial e uma
central para o reaproveitamento de entulho de construgdes.

No Rio de Janeiro, com o objetivo de integrar a sociedade os catadores de rua, a
Prefeitura, através da COMLURB, criou as cooperativas de catadores, para as quais
fornece area de trabalho com instalacao elétrica para poderem receber os
equipamentos cedidos pelas industrias, a fim de fornecerem diretamente para a
“‘ponta final” do sistema. Em agosto de 1998 foi langado um novo programa, que
institui a coleta seletiva porta-a-porta feita por um caminhao e equipe da COMLURB,
que repassa as cooperativas o material. Os bairros que inauguraram a nova etapa do
processo sao a Urca e a Barra da Tijuca. O engajamento vem aumentando.

Uma das mais recentes é a experiéncia de Goiania, que foi implantada ha trés
anos em setores da Regido Leste da cidade - surgidos de invasdes - onde existem
mais de 2,5 mil residéncias com cerca de 15 mil pessoas, a maioria de baixa renda.

Em marco de 1999 foi inaugurado o Nucleo Industrial de Reciclagem, contando
com uma usina para separar o lixo, vender sucata e industrializar alguns produtos,
como telhas asfalticas, granulos de certos tipos de plastico (PEAD e PEBD), humus de
minhoca e as préprias minhocas. Atuam, no momento, 50 cooperados sobre as 25
toneladas diariamente processadas (um dia o lixo seco, no outro o molhado),
capacitados e treinados em parceria com o SEBRAE. Como a capacidade do
complexo é o dobro, havera nova oferta de trabalho quando da expansao.

O projeto desdobra-se ainda em outras unidades, como a Escola de Circo, o
Centro de Educacao Profissional, o Horto de Plantas Medicinais e o Programa de

Educacido Ambiental.
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Foram investidos R$ 1,2 milhdo entre construgdo, equipamentos, veiculos,
educagdo ambiental, consultoria externa e um terreno de cerca de 7 mil metros
quadrados, gerando renda de 3 salarios-minimos para cada trabalhador.

A coleta seletiva nas comunidades do continente em Angra dos Reis é realizada
pela Prefeitura, que retira os materiais acondicionados separadamente e contendo a
identificagdo do morador, uma vez por semana. Estes materiais sdo convertidos, de
acordo com seus pesos, em pontos que serdo sorteados como prémios. O custo
médio anial € de apenas 1% do or¢camento municiapal e o programa de troca faz
circular entre a populagdo uma média mensal de R$ 10.000,00 em forma de prémios e

proporciona trabalho para 54 pessoas.

D) ACOES JURIDICAS

O periodo de moeda estavel esta levando os grandes grupos econdmicos a
reivindicar judicialmente a redugdo dos valores dos servigos basicos, exemplificado
por acdes que estdo questionando cobrancas de taxas ja derrubadas, por reiteradas
vezes, na Justica, dentre elas a taxa de coleta de lixo.

Este tipo de questionamento pode gerar grande perda aos municipios, uma vez
que a arrecadagdo com a taxa representa significativa parte do recolhimento
municipal, podendo ser citados os casos do Rio de Janeiro e de Belo Horizonte. No
Rio de Janeiro, junto com a lluminagdo Publica, R$ 245 milhdes este ano - cerca de
35% do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) -; em Belo Horizonte, somadas a
Fiscalizagdo de Localizagdo e Funcionamento, cerca de R$ 77,68 milhdes.
(WATANABE,1998).

Diferentemente do imposto, a taxa deve ser cobrada como forma de ressarcir um
servico especifico ou poder de policia oferecido pela administragao publica. Quando
trata-se de um servigco a cobranga n&do pode ser exagerada. Além disso, deve ser

exigida na proporg¢ao do uso ou aproveitamento daquele determinado servigo.
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Quando a taxa de limpeza é contestada, um dos argumentos usados € de que o
servico nao é oferecido especificamente a alguém, mas sim a toda a comunidade.
Outro, bastante comum, é o fato de alegar que a cobrancga é feita com base em uma
referéncia que nao guarda nenhuma relagdo com a proporgdao de uso ou
aproveitamento do servigo, pois a maioria das cobrancas é feita de acordo com a
metragem do terreno, o que faz com que sua base de calculo coincida com a do IPTU.

E certo que as pessoas, fisicas ou juridicas, que aderirem & coleta seletiva e
puderem comprovar de forma quantitativa seu rendimento, obterdo um argumento

substancial para embasar este tipo de contestacéo.

E). AGOES POTENCIAIS

O PRO-LIXO, Programa do governo do Estado do Rio de Janeiro, visa implantar
coleta seletiva em 76 municipios de até 150.000 habitantes, totalizando uma
populacdo atendida de cerca de 2,5 milhdes de pessoas. Estdo sendo alocados
recursos do Fundo Estadual de Meio Ambiente, a fundo perdido, para implantar
Centrais de Triagem, Aterros Sanitarios, Treinamento e Divulgagao, para que em 2002
Comités Gestores formados por técnicos das prefeituras envolvidas, da Secretaria de
Meio Ambiente e da Sociedade Civil possam gerencia-lo.

Esta em andamento, simultaneamente, um edital do Fundo Nacional de Meio
Ambiente, do Ministério do Meio Ambiente, para investimento a fundo perdido, mas
com exigéncia de contra-partida, em municipios com populagédo entre 20000 e 50000
habitantes, de recursos para Elaboragcdo de Planos Gestores de Residuos Sélidos e
Implantagédo de Aterros Sanitarios, incluindo coleta seletiva. No estado do Rio de
Janeiro sdo 18 os municipios aptos a concorrer, cuja contra-partida pode ser oferecida
pelo PRO-LIXO.

O objetivo comum quanto a coleta seletiva e ao aproveitamento energético dos

residuos ja encaminhava as duas instituicdbes ao intercambio. Este foi acelerado pelo
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Instituto Virtual Internacional de Mudangas Globais (IVIG), fruto de convénio entre
COPPE/UFRJ e FAPERJ, devido ao potencial destas agdes como redutoras de
emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa, até entdo ndo consideradas e foco
principal de sua existéncia.

Estda em andamento no Congresso Nacional, proposta de Mogado de Politica
Nacional de Residuos Sélidos, encaminhada pelo CONAMA em meados de 1999, mas
ainda em tramitagdo. Considerada muito boa pelos especialistas da area, de acordo
com as manifestacées em listas sobre residuos na Internet, deixa a desejar somente
com relacdo a aplicacdo de Instrumentos Econbmicos como motivadores de
mudangas comportamentais.

O caso brasileiro € singular, pois a Mogao de Proposta do CONAMA para uma
Politica Nacional de Gestao de Residuos Sélidos reline as mais exitosas proposicoes
de mecanismos de Comando e Controle (C&C) do planeta, enquanto abre espago

para os Instrumentos Econdmicos serem ajustados a realidade.
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CAPITULOII
2 EFEITO ESTUFA ANTROPOGENICO

A temperatura média proxima a superficie da Terra seria cerca de 17° C abaixo
de zero, fruto do processo natural de seu balango energético com o sol, a atmosfera e
0 espacgo, caso nao houvesse na atmosfera certos gases, destacando-se entre eles o
CO.. A presenca na atmosfera de gases com caracteristicas “estufa” — “transparentes”
as radiagdes solares mas absorvedores da radiagao térmica emitida pela Terra, re-
emitida por eles em todas as diregbes — aquece o planeta, levando a temperatura
meédia da atmosfera préxima a superficie terrestre a cerca de 15° C, mais favoravel a
vida como conhecemos.

Esta comprovado, entretanto, por medicbes da concentracdo de dioxido de
carbono nas geleiras das calotas polares, que vem aumentando nos ultimos dois
séculos, na atmosfera, a presenca desse gas de uma forma acentuada, capaz de
intensificar o efeito estufa e modificar as condi¢des climaticas do planeta. Como este
aumento estd ocorrendo simultaneamente ao incremento da emissdo destes gases
provenientes de atividades humanas, como combustdo de combustiveis fésseis e
fermentagdo anaerdbica de residuos, convencionou-se chamar este fendbmeno de
efeito estufa antropogénico.

Os gases de efeito estufa (GEE)' sdo caracterizados pelo fato de suas
moléculas terem niveis de energia capazes de serem excitados por absor¢cdo de
fétons de ondas eletromagnéticas da radiagdo térmica emitida pela Terra. Por outro
lado eles ndo absorvem fotons de ondas com frequéncias da luz solar. (PINGUELLI
ROSA, 1997).

A figura 7 mostra que a quantidade de energia que chega a Terra € maior que

aquela emitida pelo sol, pois enquanto a maior parte desta é refletida no topo da
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atmosfera, nas nuvens e na propria superficie, além de uma pequena fragdo ser
absorvida pela atmosfera, uma parte ainda maior da energia emitida pelo planeta é
refletida pelos gases estufa.

FIGURA 7 - O EFEITO ESTUFA:

OUTER SPACE

Incoming
Solar
Reflected Solar Radiation

Radiation

49

Abs:)rl;ed by surface

HYDROLITHOSPHERE

Fonte: Gradel e Crutzen, 1997.
Além de suas concentragoes diferentes, como mostra a tabela 7, os GEE
diferem quanto a seus potenciais de aquecimento global (GWP) — capacidade de

absorgao e redistribuicao da energia térmica emitida pela Terra, em funcdo da vida

2 0s principais gases causadores do efeito estufa antropénicos sao: CO: (diéxido de carbono),
CH4 (metano), N20O (oxido nitroso), CFC11 e CFCi2 (clorofluorcarbonos).
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média de cada gas -, tendo sido tomado como unidade o CO2 e calculada, pelo

IPCC'®, para converséo, a tabela 8:

TABELA 7 — CONCENTRAGOES DE GEE NA ATMOSFERA

GEE CO2

CH4

O3 (ao nivel do solo)

N20

CFCs

% 50

11

9

13

Fonte: I. Smith, 1988

TABELA 8 - POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (GWP):

Espécies Férmula quimica | Tempo de vida | Potencial de aquecimento
(anos) global (horizonte de tempo)
20 anos | 100 anos | 500 anos
Dioxido de CO; Variavel 1 1 1
Carbono
Metano CHa4 12+3 56 21 6.5
Oxido Nitroso N,O 120 280 310 170
Ozobnio (O 0,1-0,3 n.d. n.d n.d.
HFC-23 CHF3 264 9.100 11.700 9.800
HFC-32 CHzF» 5,6 2.100 650 200
HFC-41 CHsF 3,7 490 150 45
HFC-43-10mee CsH2F 10 17,1 3.000 1.300 400
HFC-125 C2HFs 32,6 4.600 2.800 920
HFC-143 CoHsF3 3,8 1.000 300 94
HFC-143a CoHsF3 48,3 5.000 3.800 1.400
HFC-227ea CsHF~ 36,5 4.300 2.900 950
HFC-236fa CsHaFe 209 5.100 6.300 4.700
HFC-145ca CsHsFs 6,6 1.800 560 170
Hexafluorido de SFs 3200| 16.300 23.900 34.900
Enxofre
Perfluorometano CF4 50.000 4.400 6.500 10.000
Perfluoroetano CoFs 10.000 6.200 9.200 14.000
Perfluoropropan CsFs 2.600 4.800 7.000 10.100
o]
Perfluorociclobut c-C4Fs 3.200 6.000 8.700 12.700
ano
Perfluoropentano CsF12 4.100 5.100 7.500 11.000
Perfluorohexano CeF 14 3.200 5.000 7.400 10.700

Fonte: IPCC, 1996

13 Intergovernmental Panel on Climate Change — Orgdo que assessora as Nagdes Unidas no
estudo sobre o tema, suas causas e seus efeitos, inclusive propondo metodologias para
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E importante notar na tabela que o metano (CH4) emitido pela fermentagdo dos
residuos sélidos em locais para disposicao final tem GWP bastante maior que o do

COo..

2.1 CONVENGAO DO CLIMA

As mudangas no padrdo de consumo permitidas a sociedade'®, desde a
Revolugao Industrial, levaram ao acumulo de GEEs na atmosfera e RSU na superficie
terrestre em quantidades sem precedentes. As consequéncias do efeito estufa
deveriam levar a humanidade a discussao sobre padrbes de consumo, principalmente
sobre o modelo que tem buscar os paises em desenvolvimento, haja vista que o
“American way of life” (consumismo americano) ndo pode ser estendido para todos os
seres humanos, pois a natureza nao consegue ofertar, com as tecnologias disponiveis,
suporte para toda a poluicdo e extrativismo acelerado oriundos deste “progresso”
parcial. Este assunto foi suscitado por PINGUELLI ROSA (1996), quando analisou a
visdo dos paises em desenvolvimento quanto ao efeito estufa e a necessidade de
crescimento econdmico com base em suas potencialidades.

E importante notar a mudanca de foco pelo consenso do problema da poluigdo
global, que transforma todos os habitantes do planeta em vitimas potenciais do efeito
estufa e, portanto, interessado em sua solugédo. Segundo o IPCC: “é fundamental que
sejam adotadas medidas de ambito mundial com o objetivo de reversdo ou
estabilizacdo das taxas de concentragdo de GEE.”

Neste sentido, em 9 de maio de 1992, foi criada a Convencdo Quadro das

Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima, na Organizagdao das Nagbes Unidas. A

elaboragao de inventarios e medidas mitigadoras.

14 Principalmente a queima de combustiveis fosseis em quantidades crescentes; as queimadas
e desmatamentos florestais, que fomentam o incremento de uso do solo para atividades
produtivas (do ponto de vista financeiro); e a atual obsolescéncia planejada.
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UNFCCC" reconhece a mudanga do clima como "uma preocupagdo comum da
humanidade" e propde uma estratégia global "para proteger o sistema climatico para
geracOes presentes e futuras" e para estabilizar "as concentragdes de gases de efeito
estufa na atmosfera num nivel que impega uma interferéncia antrépica perigosa no
sistema climatico." (PNUMA, 1992).

Em dezembro de 1997 em Kyoto, no Japao, na Terceira Conferéncia das Partes
(COP 3), 6rgao supremo da Convencéao, foi apresentada a proposta brasileira de
criacao de um Fundo para o Desenvolvimento Limpo. Foram sugeridos critérios para
atribuicdo de responsabilidades histéricas pelo aquecimento global e, com isso,
mensurar as emissdées maximas possiveis, cujo descumprimento seria atrelado a um
sistema de multas, que geraria recursos para o Fundo destinar a projetos
apresentados pelos paises que cumprissem suas metas.

Apesar de nado aceita, esta proposta deu origem ao Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (CDM, da sigla em inglés), um dos quatro instrumentos
econbmicos de flexibilizagdo criados pelo Protocolo de Kyoto. Os paises
desenvolvidos e as chamadas economias em transicdo (ex-URSS e leste europeu),
responsaveis histéricos pela maioria das emissbes, passaram a integrar um
documento conhecido por Anexo | do Protocolo, para os quais foi estipulada a meta de
reducao, entre os anos de 2008 e 2012, 5% em média as emissdao de GEE em relagao
aos niveis de 1990. Desta forma, o Protocolo busca obter uma reversdo da tendéncia
histérica de crescimento das emissbes antrépicas de GEE na atmosfera, de acordo
com o objetivo final da UNFCCC, sendo o CDM o unico aplicavel entre integrantes do
Anexo | e Ndo-Anexo | (os paises em desenvolvimento).

Este Protocolo pode ser regulamentado em novembro de 2000, na COP 6, em

reunido prevista para Haia, na Holanda, com o intuito de que os compromissos

15 United Nations Framework Convention on Climate Change.
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firmados possam ser atingidos através dos menores custos marginais de abatimento —
fato normal nos paises n&oc-anexo | - simultaneamente ao fomento do
desenvolvimento sustentavel nestas nacdes. E preciso que seja construido um
consenso internacional para que estes recursos nao sofram com os desperdicios
histdricos, ou com as destinagdes benevolentes de alguns negociadores.

Desta forma, percebe-se que a polui¢gao global causada pela emissao de gases
de efeito estufa tornou-se uma grande preocupac¢ao da humanidade, levando a que
todas as politicas para reduzi-las sejam muito bem vindas, como as que enfocam o
CO, e CH4 (decorrente da fermentagao do lixo) ou N2O (oriundo da combustdo dos
combustiveis e do lixo) provenientes do ciclo de vida dos bens encontrados no lixo.

E preciso considerar que as acgdes pds-consumo, para reduzir os efeitos
deletéreos dos residuos, afetam muito pouco aos interesses estabelecidos do sistema
econdmico (exceto do setor extrativista), sendo possivel contar com seu apoio, ao
contrario da profunda discussdo sobre mudanca nos padroes de consumo, a qual

provavelmente sofrera retaliacbes e tera dificuldades para ser implantada, embora

certamente deva ser tida como meta.

2.2. AS EMISSOES DOS RESIDUOS SOLIDOS:

De acordo com USEPA (1998), séo quatro as principais formas de relagao entre
os residuos solidos urbanos — lixo — e o efeito estufa: emissdo de diéxido de
carbono decorrente do consumo de energia para extracdo e produgdo dos bens
(incluindo a extracado e processamento dos combustiveis a serem usados); emissao
de diéxido de carbono oriunda do consumo n&o-energético de combustiveis no
processo de producao dos bens; emissdo de metano dos aterros sanitarios em que

os materiais acima e os restos de alimentos sdo depositados'® e se decompdem; e

16 0 CO; emitido pela fermentacéo do lixo ndo é contabilizado como GEE pelo IPCC.
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fixagcdo de carbono das parcelas dos materiais que ndo se decompdem nos aterros
sanitarios.

E importante considerar, ainda, as emissdes vinculadas aos transportes dos
materiais virgens e dos reciclaveis, nas varias etapas do processo, uma vez que o
balango desse fator também deve ser analisado quanto ao potencial de mitigacao.

Um exemplo bastante recente € o Inventario sobre emissdes de gases estufa da
Cidade do Rio de Janeiro, realizado pela COPPE/UFRJ para a Secretaria de Meio
Ambiente no ano 2000, seguindo a metodologia IPCC (1996)"". Foram calculadas
somente as emissdes de CO, e de CH4, convertendo-as em tonelada equivalente de
didxido de carbono (Gg CO: Eq.) pelo GWP (ver tabela 8). Mesmo sem considerar as
emissdes vinculadas ao consumo energético para confecgdo dos produtos que
compdem os RSUs, as emissdes decorrentes do lixo passaram de 2.919 para 4.694
Gg de CO: Eq, entre 1990 e 1998, representando participagbes de 27 e 38% do total.
Este percentual é alto por trés razdes: no periodo de cem anos, o GWP do metano é
21 vezes maior que o do diéxido de carbono; a geragao hidraulica é responsavel por
cerca de 80% da oferta de energia elétrica do municipio (tabela 9) — contra a média de
95% da energia elétrica no Brasil (B.E.N., 1999) —, cujas emissdes de gases estufa
sdo praticamente nulas; e as emissbes de gases estufa referentes ao consumo de

combustiveis do municipio sdo pequenas, como mostra a tabela 10.

7 Os Inventarios das emissdes de GEE sao calculados em funcao dos processos de produgao,
fomentando a identificacdo de pardmetros nacionais, sem inviabilizar o calculo no caso de
auséncia de alguma fonte, o que vem servindo de base para o desenvolvimento de uma
cadastro internacional de emissdes, capaz de proporcionar uma visdo privilegiada sobre os
rumos possiveis para a redugao do problema.
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TABELA 9 — Participagado das Fontes de Geragao na Energia Consumida no Municipio

do Rio de Janeiro (%)

1990 1996 1997 1998
HIDRELETRICA 89,9 84 82,3 81,9
TERMELETRICA 1,7 7.6 7.4 7.9
TERMONUCLEAR 8,4 8,4 10,3 10,2

Fonte: SMAC-COPPETEC, 2000.
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TABELA 10 — Oferta de Energia por Combustiveis Fésseis e Emissdes de CO, do Municipio do Rio de Janeiro — 1990 (Gg CO,).

Transporte Transporte
Geragao . port Rodoviario | Residencial +| Refino de | Transporte
I Industrial | Rodoviario - - . o Outros Total
Elétrica .. Coletivo e Comercial Petréleo Aeroviario
Individual
de Cargas
Oferta ‘z}* J')E“erg'a 2.786 21.729 39.734 23.033 10.198 1.441 25.253 2.509 | 126.683
o
3 Emissoes de Gases 213 1.469 1.287 1.689 664 105 1.787 67 7.281
- Estufa
(Gg CO2)
Oferta de Energia 14.065 13.116 41.067 24.570 9.373 1.475 17.156 0 120.822
(TJ)
§ Emissoes de Gases 1.040 802 2.011 1.802 596 107 1.214 0 7.573
- Estufa
(Gg CO2)

Fonte: SMAC-COPPETEC, 2000.
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O incremento de 27% para 38% do total de emissdes do municipio, entre 1990 e
1998, deve-se ao crescimento populacional, ao aumento no nivel de atendimento da
populagdo e a melhoria das condi¢cbes sanitarias dos depésitos de lixo (tabela 11),
cuja externalidade negativa € devida ao fato do aterro controlado, ou sanitario, emitir
mais metano que os ‘lixdes”'® (SMAC-COPPETEC, 2000). Entretanto, ao invés de
caracterizar um problema, é possivel atingir nivel de recuperacdo de biogas de até
94% da producao (CPL, 2000, caso seja implantado um sistema de drenagem de
gases conforme internacionalmente recomendado, podendo ser utilizado para geragao
elétrica), similar ao que acontece nos EUA e Inglaterra.

TABELA 11 — indice de Coleta e Tipo de Disposicédo Final de RSU no Municipio

INDICE DE COLETA| DISPOSICAO FINAL (%)
DOS RESIDUOS LIXAO ATERRO
PRODUZIDOS (%) ATE | MAIOR
5M 5M
1990 20 10 20 0
1998 95 5 28,5 66,5

Fonte: SMAC-COPPETEC, 2000.

Por outro lado, caso venham a ser aplicadas técnicas de gerenciamento
diferentes da disposigao integral da fragdo umida dos residuos sélidos urbanos, como
a incineragdo ou a BEM, ndo havera formagado de biogas (metano e dioxido de
carbono) de fermentagdo, em virtude da biomassa estar sendo usada como
combustivel, além de estar convencionado que o diéxido de carbono que esta
combustao emite é totalmente absorvido durante o crescimento da proxima safra de

vegetais ou na engorda da pecuaria, configurando emisséo nula. Este fato acaba por

8 | ocais utilizados para disposi¢cao final de residuos sem nenhuma adequagio técnica;
clandestinos, mesmo que usados pelos 6rgéos publicos, cujas externalidades negativas séo
muito significativas.
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reduzir, também, as emissdes de dioxido de carbono decorrentes da combustdo de
derivados de fosseis, uma vez que sao substituidos para gerar aquela quantidade de
energia, cujo beneficio depende do tipo de combustivel a ser usado, de acordo com o
planejamento do setor elétrico. No Brasil, a expansdo esta prevista através de usinas
termelétricas, a maioria abastecida por gas natural (GN), cuja combustao emitira para
a atmosfera 449 ton CO2/GWh (LA ROVERE e AMERICANO, 1998), no caso do ciclo
combinado, considerado o de melhor rendimento entre as formas de aproveitamento
dos combustiveis fosseis. Apesar deste fator ser significativamente grande em relagao
as emissdes da biomassa, quando comparado as emissdes decorrentes do uso de
6leo diesel em usina térmica a ciclo combinado, 607 t CO./GWh (PINGUELLI ROSA e
SCHECHTMAN, 1996) e do uso de carvao mineral nacional em usina térmica em ciclo
a vapor convencional, cuja emissado pode chegar a 1248 t CO./GWh (idem), revela que
0 gas natural é o mais limpo dos combustiveis ndo renovaveis.

Portanto, o gerenciamento adequado dos residuos solidos é capaz de permitir
uma significativa reducao de emissdes sem requerer mudangas estruturais nos
padrées de consumo da populagéo, o que pode gerar recursos advindos da Bolsa de
carbono'®.

As emissbes de cada estagio do ciclo de vida dos materiais — que acabam por
compor os residuos sélidos — esta apresentada, qualitativamente, no quadro 2,
permitindo a quantificacdo dos potenciais de reducgdo, para o que € preciso calcular
coeficientes de emissao por tipo de material. Neste sentido a USEPA elaborou
metodologia, divulgada em 1998, com base no balango energético (grafico 4) da
producao de cada bem — em fungdo do mix de combustiveis utilizados —, em relacao

ao estagio de gerenciamento de residuos em que o reaproveitamento esta sendo

19 Bolsa de Carbono é o termo que esta sendo usado para o mercado de Certificados de
Emissées Evitadas, que devera ser criado com a regulamentagéao do Protocolo de Kyoto.
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efetivado, além de considerar os consumos de combustiveis de forma nao-energética

e nos transportes, conforme apresentam as tabelas de 12 a 14, abaixo.
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GRAFICO 4 — FONTES E SUMIDOUROS DE GEE ASSOCIADOS COM MATERIAIS

ENCAMINHADOS PARA O LIXO.

INSUMOS ESTAGIO DE CICLO DE VIDA EM!SS(")ES GEE/
FIXACAO DE CARBONO
. Emissdes do
'I\é\/llnerlos, Extrativismo consumo energético,
p;\;(r)érﬁ:c; — | (Matéria-Prima |—» nao-energetico,
o Virgem) mudangas no estoque
Energia, 1 de carbono nas
etc.. l florestas
Energia Producéo —” Emissdes do
> consumo
l energético
(processo de
Uso coleta e transporte
Reciclagem associado a
l coleta).
T Gerenciamento de
. Residuos Sdélidos
Urbanos
Energia /

Emissbes do
consumo
energético, mudanca
no estoque de
carbono

dos solos

Compostagem

Combustéo \
Emissdo de CO2 do plastico,

emissdo N20, crédito por evitar combustiveis
fosseis

» Emissédo de CH4 (incontrolavel,
pode ser queimada ou recuperada para
energia, evita uso de fésseis); crédito
por estocar carbono por longo prazo.

Aterro Sanitario

Este grafico permite identificar a complementaridade, entre o extrativismo e a
reciclagem, na oferta de insumos para a producdo e, consequentemente avaliar

qualitativamente suas importancias indiretas.
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QUADRO 2 -

COMPONENTES DAS EMISSOES LiQUIDAS DE VARIAS

ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

ESTRATEGIA FONTES E SUMIDOUROS DE GEE
AQUISICAO DE MUDANCA NO |GERENCIAMENTO DE
MATERIA ESTOQUE DE | LIXO
VIRGEM E CARBONO NA
PROCESSO FLORESTA OU
PRODUTIVO NO SOLO
REDUGAO NA Redugéo nas Aumento no Sem emissdes ou fontes
FONTE emissodes GEE, estoque de
relacionadas a carbono florestal
referéncia do
processo produtivo
RECICLAGEM Aumento do Emissdes associadas a
Reducéao nas estoque de processo e transporte sao
emissdes GEE carbono florestal |contabilizadas no estagio de
devido ao menor producao
consumo de
energia
(comparado a
produgdo com
iinsumos virgens) e
processos que
evitam gee né&o-
energéticos.
COMPOSTAGEM |Sem Aumento do Emissbes do equipamento
emissoes/fontes estoque de usado para compostagem e
carbono no solo | dos transportes
COMBUSTAO Sem mudanca Sem mudanca Emissbes antropogéncias
de CO2 e N20O, emissdes
evitadas de combustiveis
fésseis,emissdes de
transportes
ATERRO Sem mudancga Sem mudancga Emissbes de metano,

armazenamento de carbono
de longo prazo, emissdes
evitadas de combustiveis
fésseis (parte de metano
gerando energia), emissdes
de transportes

Fonte: USEPA, 1998.

O quadro 2 detalha os tipos de emissdo em cada uma das alternativas de

gerenciamento de residuos soélidos urbanos, em escala decrescente de vantagens.
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TABELA 12 - EMISSOES LiQUIDAS DE GEE DA REDUGAO NA FONTE E OPGOES DE GERENCIAMENTO DE RSU
EMISSOES CONTABILIZADAS COM REFERENCIA A GERAGAO DE LIXO (TON CARBONO EQUIVALENTE/TONELADA)

MATERIAL REDUCAO | RECICLAGEM | COMPOSTAGEM| COMBUSTAO ATERRO
NA FONTE
JORNAL -0,91 -0,86 NA -0,22 -0,23
PAPEL DE ESCRITORIO -1,03 -0,82 NA -0,19 0,53
PAPEL CARTAO -0,78 -0,7 NA -0,19 0,04
PAPEL MISTO NA -0,7 NA -0,19 0,06
LATAS DE ALUMINIO -2,98 -3,88 NA 0,03 0,01
LATAS DE ACO -0,84 -0,57 NA -0,48 0,01
VIDRO -0,14 -0,08 NA 0,02 0,01
HDPE -0,61 -0,37 NA 0,21 0,01
LDPE -0,89 -0,49 NA 0,21 0,01
PET -0,98 -0,62 NA 0,24 0,01
RESTOS DE ALIMENTOS NA NA 0 -0,05 0,15
PODA DE JARDINS NA NA 0 -0,07 -0,11
LIXO MISTURADO NA NA NA -0,04 -0,02
MISTO DE RECICLAVEIS NA -0,76 NA -0,18 0,03

Fonte: USEPA, 1998.

Notas: NA - Nao Aplicavel, ou no caso da compostagem do papel, Ndo Analisado

Reducgéo na fonte considera producéo inicial usando o atual mix de insumos virgens e reciclaveis
Compostagem tem contabilizagdo incerta

Combustao considera média norte-americana das taxas de recuperagcédo de metais em usinas de incineragao
Aterros refletem a projecao das médias de recuperagao de metano no ano 2000 para os EUA.

A ordem decrescente de beneficios é dada, na média, pelas atividades listadas da esquerda para a direita.



TABELA 13 - EMISSOES LIQUIDAS DE GEE DA REDUCAO NA FONTE E OPGCOES DE GERENCIAMENTO DE RSU
EMISSOES CONTABILIZADAS COM REFERENCIA A EXTRAGAO DE MATERIA-PRIMA (TON CARBONO EQUIVALENTE/TONELADA)

MATERIAL REDUGCAO | RECICLAGEM | COMPOSTAGEM | COMBUSTAO ATERRO
NA FONTE
JORNAL -0,43 -0,38 NA 0,26 0,25
PAPEL DE ESCRITORIO -0,5 -0,3 NA 0,34 1,06
PAPEL CARTAO -0,38 -0,3 NA 0,21 0,44
PAPEL MISTO NA -0,25 NA 0,28 0,53
LATAS DE ALUMINIO 0 -0,9 NA 3,01 3
LATAS DE ACO 0 0,26 NA 0,35 0,85
VIDRO 0 0,06 NA 0,17 0,15
HDPE 0 0,24 NA 0,81 0,62
LDPE 0 0,4 NA 1,1 0,9
PET 0 0,36 NA 1,21 0,99
RESTOS DE ALIMENTOS NA NA 0 -0,05 0,15
PODA DE JARDINS NA NA 0 -0,07 -0,11
LIXO MISTURADO NA NA NA -0,04 -0,02
MISTO DE RECICLAVEIS NA -0,26 NA 0,33 0,53

FONTE: USEPA, 1998.

NOTAS: NA — Nao Aplicavel, ou no caso da compostagem do papel, Nao Analisado

Reducao na fonte considera produgao inicial usando o atual mix de insumos virgens e reciclaveis

Emissdes incluem produgao inicial dos materiais, exceto para restos alimentares, poda de jardins e lixo misturado

Nesta tabela, a ordem permanece inalterada, mas cabe ressaltar que a técnica de Redugéo na Fonte coincide, em alguns casos,
com as emissdes da extracdo de matéria-prima, demonstrando, com base na tabela anterior, que o potencial de emissdes evitadas,

nestes casos, esta entre a fase de extragdo de matéria-prima e de geragéao de lixo.
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TABELA 14 - EMISSOES LIQUIDAS DE GEE DA REDUCAO NA FONTE E OPGCOES DE GERENCIAMENTO DE RSU
EMISSOES CONTABILIZADAS COM REFERENCIA AO ATERRO (TON CARBONO EQUIVALENTE/TONELADA)

MATERIAL REDUGCAO | RECICLAGEM | COMPOSTAGEM | COMBUSTAO
NA FONTE

JORNAL -0,68 -0,63 NA 0,01
PAPEL DE ESCRITORIO -1,56 -1,35 NA -0,72
PAPEL CARTAO -0,82 -0,74 NA -0,23
PAPEL MISTO NA -0,76 NA -0,25
LATAS DE ALUMINIO -2,99 -3,89 NA 0,02
LATAS DE ACO -0,85 -0,58 NA -0,49
VIDRO -0,15 -0,09 NA 0,01
HDPE -0,62 -0,38 NA 0,2
LDPE -0,9 -0,5 NA 0,2
PET -0,99 -0,63 NA 0,23
RESTOS DE ALIMENTOS NA NA -0,15 -0,2
PODA DE JARDINS NA NA 0,11 0,04
LIXO MISTURADO NA NA NA -0,02
MISTO DE RECICLAVEIS NA -0,79 NA -0,21

FONTE: USEPA, 1998.

NOTAS: NA - Nao Aplicavel, ou no caso da compostagem do papel, Nao Analisado

Reducéo na fonte considera produgéo inicial usando o atual mix de insumos virgens e reciclaveis
Compostagem é considerada como tendo emiss&o nula

Combustao considera média norte-americana das taxas de recuperacao de metais em usinas de incineragao
Aterros refletem a projecdo das médias de recuperagao de metano no ano 2000 para os EUA.

Esta tabela permite identificar as melhores op¢des de gerenciamento do ponto de vista ambiental.



2.3 LIMITAGOES DESTA ANALISE:

A USEPA elaborou uma lista de consideragbes sobre as limitagdes impostas ao
calculo das emissdes de GEE com base na analise de ciclo de vida. Dentre elas, cabe
destacar que os consumos energéticos dos processos de produgao sdo baseados nas
estimativas da industria norte-americana para energia util média, em alguns casos
utilizando bases limitadas; quanto a compostagem, ha a limitagdo da duvida sobre o
metano gerado e o carbono sequestrado decorrente do uso do composto, enquanto os
calculos referentes a combustao utilizam valores médios nacionais dos EUA.

Nao foi possivel comparar as emissdes norte-americanas com as brasileiras em
virtude da indisponibilidade de dados, como o total de energia consumida na produgéo
de cada material, o mix de combustiveis e de insumos. Ademais, a Analise do Ciclo de

Vida nao esta no escopo desta tese.
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CAPITULO Il

3. CUSTOS EXTERNOS DA COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A Economia do Meio Ambiente associa Poluicdo a perda de bem-estar nao
compensada (PEARCE e TURNER, 1990), o que requer sua identificagcdo e
abrangéncia. A polui¢cdo oriunda dos residuos sélidos urbanos vem sendo encoberta,
pois algumas de suas externalidades sao reduzidas por setores que sofrem com suas
consequéncias, como saude, meio ambiente e seguranga publica, quando isto deveria
ser cobrado de quem se beneficia daquela produgado, uma vez que esta sendo gerado
um subsidio da sociedade a uma atividade econdmica, o que pode deixar de
caracterizar perda de bem-estar.

Apesar disto, a reciclagem — e, inseparavelmente, a coleta seletiva — € um dos
principais temas quando o assunto é ganho de eficiéncia, seja pela redugédo de
consumo de insumos pelas industrias, seja pela otimizacdo das areas destinadas a
depdsitos de residuos, ou mesmo quanto ao desenvolvimento psico-pedagdgico
comunitario, devido ao exercicio de cidadania envolvido no sistema.

CALDERONI (1997) relaciona o0s beneficios ambientais oriundos do
aproveitamento de papéis, plasticos, vidros e metais, possiveis através da coleta
seletiva. Desenvolve, inclusive, metodologia de mensuragdo dos custos evitados e
analisa sua distribuigdo entre os diversos atores envolvidos. Ademais, de acordo como
o préprio autor, ha variaveis nao exploradas que podem auxiliar na tomada de deciséo
favoravel a coleta seletiva

Objetivando identificar algumas destas variaveis e mensura-las — com excegao
das mortes e dos itens para os quais nao foi possivel obter os valores dispendidos —
procurou-se traduzir em valores monetarios as respectivas externalidades causadas

pelos residuos sélidos urbanos, atraves dos resultados de pesquisas ja realizadas
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sobre cada um dos assuntos — na maioria das vezes com base nos custos evitaveis —
com o objetivo de internaliza-las e mensurar de forma mais realista os custos da coleta
tradicional, pois a comparacao ora feita com a coleta seletiva baseia-se apenas nos

custos operacionais.

3.1 VANTAGENS DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RSUs

Atualmente, ha consenso, pelo menos em nivel teérico, que desenvolvimento é
algo muito mais amplo do que simples crescimento econdmico. “Desenvolvimento”
passou a ser visto ndo apenas como melhoria do bem-estar material, mas também
melhoria da qualidade de vida, avango social, incorporando, inclusive, a protecéo
ambiental, conforme sugere a metodologia de céalculo do indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) das Nagdes Unidas.

Os materiais passiveis de (re)aproveitamento mais relevantes sao aqueles que
demandam, na sua producgdo, de muitos recursos naturais — minerais ou florestais —,
ou, ainda, grande quantidade de energia. O aproveitamento energético de residuos
expande as reservas de matéria-prima e energia, na medida em que reduz a demanda
por esses recursos naturais, tendo em vista que obriga a um uso mais eficiente dos
mesmos, 0 que €& uma resposta racional a crise do setor elétrico. Isso pode
representar, ainda, maior competitividade dos produtos nacionais, que atenderiam
padrées ambientais internacionais cada vez mais rigorosos.

Do aspecto social, a coleta seletiva mostra-se uma atividade extremamente
atraente, podendo envolver os estratos mais fragilizados da sociedade, tendo em vista
que a maioria das atividades envolvidas no processo de coleta, reciclagem e geragao
de energia demanda mao-de-obra nao qualificada (catadores, sucateiros, micro e
pequenas empresas beneficiadoras, produtores independentes de energia, etc.)

Milhares de empregos podem ser criados em programas de coleta seletiva com um
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custo muitas vezes menor do que o0 necessario em atividades para a producdo dos
insumos substituidos (PARCERIA 21, 1999).

Além disso, a implementacdao de um amplo programa de coleta seletiva pode
contribuir consideravelmente para a diminuicdo do volume de residuos sdlidos. Tais
residuos — reduzindo a disposicdo de lixo a céu aberto, a qual chegava a 75%
segundo a PNSB (IBGE, 1989) — dispostos muitas vezes proximos a mananciais
d'agua, contribuem significativamente para a obstru¢cao da rede de drenagem urbana,
contribuindo para enchentes e para a difusdo de doencas, como dengue, malaria,
colera, leptospirose e leishmaniose.

Por tudo isto, as vantagens ambientais da coleta seletiva com reciclagem e

producgéo de energia sao transversais e significativas.

3.2 DIREITOS DE PROPRIEDADE

Ao analisar a questao dos residuos urbanos, é preciso abordar os Direitos de
Propriedade sobre o Meio Ambiente. Em virtude da caracterizagdo do caso sobre a
propriedade comum, no qual todos sdo donos e, na verdade, os recursos naturais sao
propriedade de ninguém, vivencia-se o “Dilema do Carona” (COASE, 1960), o qual
requer uma solugdo cooperativa, pois cada um espera a iniciativa dos demais,
causando inércia.

Para o entendimento da situagao é preciso notar que existem varios atores no
sistema, o produtor de lixo, o servico de coleta e disposicdo final, os catadores de
reciclaveis que atuam nas ruas e nos depdsitos de lixo, os aparistas e sucateiros, as
industrias que reciclam, os produtores independentes de energia e o mercado
consumidor — que é o préprio produtor de lixo. Esse ciclo poderia aproveitar 90% do
material ora descartado, mas o modelo atual n&o ultrapassa 30% da fragdo composta
por papéis, plasticos, vidros e metais (BASTO OLIVEIRA, 1999), pois o potencial de

aproveitamento da outra fracdo esta praticamente intacto. A introducdo do Custo
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Externo no calculo dos beneficios propiciados por cada tipo de coleta de residuos é o
primeiro passo para padronizar a discussdo, atualmente baseada em custos
operacionais.

Esta mensuragéo permitira identificar qual das coletas é mais barata e, caso seja
a seletiva, saber qual o retorno possivel para o investimento requerido, ja que é
necessaria uma adequacdo bastante realista que considere as peculiaridades
brasileiras. Esta adequacdo deve considerar que o tradicional mercado de sucatas e
aparas levou os produtores de residuos a conhecerem a valoracao destes produtos, o
que torna contraproducente sugerir, como na maioria das propostas divulgadas, que a
selecdo de materiais e seu encaminhamento ao ciclo produtivo se dé sem nenhuma
participacdo nos lucros da coleta seletiva e reciclagem, pois a sociedade requer mais
do que a motivagdo ambiental, esperando participar financeiramente das receitas.

(BASTO OLIVEIRA, LIMA e FERREIRA, 1999).

3.3 INTERNALIZAGOES E EXTERNALIDADES:

Ha duas alternativas para a alocacdo das externalidades entre a coleta
tradicional e a seletiva, quais sejam, (i) atribuir os beneficios, ou maleficios,
diretamente a opcédo de gerenciamento responsavel, diminuindo, ou aumentando, os
custos operacionais de forma a encontrar seus custos reais e (ii) atribuir todos os
beneficios e maleficios das duas opgdes de gerenciamento a apenas uma delas,
mantendo o custo operacional da outra.

Como s6 a discusséo sobre o custo operacional da coleta seletiva é capaz de
gerar muitas controversias, optou-se por acatar o valor mais alto divulgado pelo
CEMPRE (1998) e, como metodologia, reunir todas as externalidades como custos da
coleta tradicional dos residuos solidos urbanos, sejam aquelas negativas da coleta e

destinacéo tradicionais, ou o desperdicio que a coleta seletiva poderia reduzir.
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Em virtude deste tipo de abordagem ser recente, sdo poucas as externalidades
ja quantificadas e raros os dados existentes para calcular as demais, subestimando o
resultado dos significativos beneficios sociais, energéticos, econdbmicos e ambientais
que podem ser proporcionados ao pais, como podera ser visto no decorrer deste
capitulo.

O primeiro destes beneficios diz respeito ao uso de reciclaveis, o qual permite a
reducdo no consumo de matéria-prima virgem, cujo potencial brasileiro atinge R$ 3,4
bilhdes/ano (ver tabela 1). A comercializacdo destes reciclaveis pode, também, gerar
R$ 1,1 bilhdes de receita, como pode ser visto na tabela 15.

TABELA 15 — Potencial de Arrecadagdo com a Venda de Reciclaveis

TONELADAS PRECO DE VENDA RECEITA
DESPERDICADAS EM (R$/t) POTENCIAL
1996 (mil t) (Junho/2000) (milhdes R$)
PAPEL 3.958 120 474,96
PLASTICO 1.980 290 574,20
VIDRO 520 55 28,60
METAIS 512 60 30,72
TOTAL 6.970 - 1.105,48

Fonte: CALDERONI (1997) e RECICLOTECA (2000).

Esta substituicdo de papéis, plasticos, vidros e metais, reduz o consumo de agua
e custos ambientais em cerca de R$ 480 milhdes anuais (CALDERONI, 1997). Além
disso, em virtude da producédo industrial usando reciclaveis requerer menos energia
que o processo primario, o potencial da conservacao de energia é da ordem de 27,2
TWh (tabela 2), que pode chegar a 29,9 TWh se consideradas perdas de 10% na
transmissao, o que representa cerca de 10% da oferta atual de energia elétrica. Esta

economia de energia pode ser traduzida em redugdo no consumo de Gas Natural
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(combustivel féssil menos poluente) para termelétricas que gerassem a energia acima
(consideradas como a base da expansdo da geragdo do setor), na faixa de R$
18,22/MWh e estaria economizando R$ 544,8 milhdes (ver capitulo 1). Outra
economia que estaria sendo feita é referente as emissbes evitadas de gases estufa,
decorrente do processo de producdo de embalagens por industrias energo-intensivas,
perfazendo 3,6 milhdes de toneladas de carbono por ano (29,9 TWh x 449 ton
CO2/GWh x 12/44) — sem considerar o biogas evitado pela reciclagem do papel.

Os restos alimentares podem ser tratados através de quatro métodos,
compostagem, incineragao, B.E.M e Aterro Energético (GDL). Qualquer destas
opcdes € importante na medida em que evita riscos de explosdes, acidente
comum em dep0ositos de lixo, normalmente atingindo comunidades carentes.

A Compostagem, que produz adubo organico, se desenvolvido controle
de qualidade, pode gerar participagdo na receita crescente do mercado de
produtos naturais, bem como de venda de Certificados de Emissdes Evitadas
(de metano) — podendo ser consorciada a recuperagdao de GDL, em um
processo cuja viabilidade econdmica foi obtida recentemente. A opgéo pelo
aterro com recuperacgao de GDL pode gerar energia da ordem de 2,1 TWh (ver
capitulo 1), cerca de 0,7% da oferta atual. Como no caso da reciclagem, esta
oferta de energia permite a redugdo no consumo de Gas Natural para usinas
termelétricas que gerassem a energia acima, na faixa de R$ 18,22/MWh
(capitulo 1), economizando R$ 56,48 milhdes, além de evitar emissdes de

metano na ordem de 3 milhdes de toneladas de carbono equivalente®.

20 Este valor é obtido através da conversdo de 90% do metano gerado, pelo GWP em 100
anos, em CO2 (677000 x 0,9 x 21), do que retira-se a emissdo de CO2 da combustéo (677000 x
0,9 x 44/16) e converte-se o resultado em carbono equivalente (11,12 Mt COz x 12/44).
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Caso seja escolhida a tecnologia B.E.M. (PINATTI et al., 1999), esta geracao
pode chegar a 20 TWh (ver capitulo 1), cerca de 6% da oferta atual, cuja redugdo no
consumo de Gas Natural atinge, entdo, R$ 364 milhdes anuais e as emissdes evitadas
de metano (3,9 Gg C Eq) e didxido de carbono (2,5 Gg C Eq) somam cerca de 6,4
milhdes de toneladas de carbono equivalente por ano.

Do ponto de vista social, segundo o Ministério do Desenvolvimento, a
implantacdo do Programa Brasileiro de Reciclagem, é capaz de, além de gerar
1.000.000 de empregos, aumentar entre 30 e 40% o valor dos materiais secundarios
(BRASIL, 1998); passando dos R$ 1,1 bilhdo/ano (capitulo 1), para R$ 1,4 bilhdes/ano.
A isto pode ser acoplado o estudo do BID sobre a América Latina, o qual conclui que o
desperdicio de recursos € diretamente ligado a falta de oportunidades, acabando por
gerar violéncia e aumentar o consumo de recursos. No caso do Brasil esta cifra chega
a R$ 84 bilhdes anuais, entre perda de capital humano, prejuizos materiais, dinheiro
que deixa de ser investido, deterioracdo do consumo e das condi¢cdes de trabalho,
além da transferéncia de valores — incidindo, principalmente, sobre a mao-de-obra de
menor qualificagcdo (PASSOS, 1998), exatamente a que pode ser beneficiadas
pelas oportunidades citadas no PBR. Ainda segundo PASSOS (1998), em média
20% da populagao é vitima de violéncia, o que representa 32 milhbes de pessoas, 0
que possibilita estimar o desperdicio médio em R$ 2.500 por vitima/ano, daqueles R$
84 bilhdes/ano. A geragdo de um milhdo de empregos (PBR, 1999) poderia gerar,
caso todos os beneficiados fossem do grupo de atingidos pela violéncia,
aproximadamente R$ 2,5 bilhdes/ano para o pais.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude, cerca de 60% das verbas municipais
de saude sdo gastas com doencas causadas pela falta de abastecimento de agua,
falta de esgotos sanitarios e caréncia de servigco de coleta de lixo (FARRO, 1997). Se
o gasto total em saude em 1985 era de US$ 11,4 bilhdes, sendo US$ 1,56 bilhdes a

alocagao local (AFONSO, 1993), considerando somente 5% daquele fator, tal valor
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chega a R$ 0,15 bilhdo/ano. Como exemplo dos efeitos diretos do lixo, pode ser
citado o evento ocorrido durante o verao de 1996, no Rio de Janeiro, em que houve o
entupimento do vao de uma ponte por embalagens descartaveis, durante as chuvas
daquele ano, causando enchente e onze mortes no Rio de Janeiro, dentre as quais
quatro criangas (PINGUELLI ROSA e LACERDA, 1996).

Por fim, é preciso considerar o valor referente a opg¢ao por utilizacdo de areas
para servirem a disposicao final de residuos sélidos, quando as municipalidades estao
vivenciando a escassez de areas para expansao econémica e habitacional, cujo valor
nao foi ainda mensurado, o que converge com o interesse da EMBRATUR, que,
através do PNMT, esta procurando reduzir a insatisfacdo do turista com a limpeza
publica nacional, aumentando as divisas, nos cerca de 1600 municipios turisticos,
valor também ainda ndo mensurado.

O desperdicio de energia que totaliza 50 TWh, dos quais 20 TWh poderiam ser
comercializados ao Valor Normativo de Energia oriunda de Biomassa (R$ 80,80/MWh)
(ANEEL, 1998), enquanto os outros 30 TWh podem ser comercializados ao Valor
Normativo de Energia proveniente de Hidrelétrica (R$ 57,20/MWh) (ibidem), pode
gerar R$ 3,33 bilhdes anuais.

O potencial de emissbes evitadas de 10 milhdes de toneladas de carbono
equivalentes, pode ser vendido a US$ 20 cada tonelada de carbono equivalente,
perfazendo R$ 360 milhdes anuais. A economia no consumo de matéria-prima virgem,
a venda dos reciclaveis, o consumo de agua e os custos ambientais, o gas natural ndo
consumido que podera ter um fim mais nobre, e os gastos com saude publica
decorrentes das doencas causadas pela falta de tratamento adequado do lixo, estao

sintetizados na tabela 16, abaixo.
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TABELA 16 — Desperdicio da Coleta Tradicional

FONTE BILHOES R$/ANO
Redugao de Consumo de Matéria-prima Virgem* 3,40
Venda de Reciclaveis 1,10
Agua e Custos Ambientais* 0,48
Gas Natural 0,91
Custos Municipais com Saude Publica 0,15
Aproveitamento Energético dos Residuos 3,33
CDM 0,36
TOTAL 9,73

Fonte: Elaboracéo Propria

* Valores em Reais de 1996

Demais valores em Reais de 2000

Este valor permite calcular o subsidio maquiado a coleta tradicional, bastando
dividi-lo pela quantidade de material coletada, que é dada através dos valores aceitos
com base nos dados de producdo industrial em 1996. Portanto, as 20.000.000
toneladas anuais geram desperdicio de R$ 486,50/tonelada, que acrescido do custo
operacional de R$ 35/ton, totaliza um custo real de R$ 521,50 por tonelada de
residuos solidos urbanos coletada e disposta das formas tradicionais.

As variaveis que nao foram abordadas por CALDERONI (1997) em sua analise
também podem ter seus efeitos associados aos atores do processo. Portanto, o gas
natural evitado seria um prejuizo para a PETROBRAS e beneficio para a sociedade —
se bem que isto pode ser contestado, pois o contrato de aquisi¢do do gas natural é
“take or pay” e a populagdo pode acabar pagando por isto. A redugcdo com custos
municipais com saude publica seriam beneficios para as prefeituras e populagdes e os

prejudicados serao os laboratérios. O aproveitamento energético dos residuos sdlidos
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urbanos seriam benéficos para prefeituras e empresas geradoras de energia,
enquanto o CDM trara beneficios para o governo federal, as prefeituras e as

populagdes, além dos paises que tem metas de reducao de emissdes a cumprir.

3.4 COMPARAGAO COM CUSTOS OPERACIONAIS:

Segundo a Pesquisa Ciclosoft, do CEMPRE (1994) o custo operacional médio
entre as prefeituras que praticam a coleta seletiva € de R$ 274,75/ton — valor obtido
pelo produto entre o prego em dolar e a taxa de cdmbio utilizados —, o que significa R$
239,75/ton mais elevado que o custo operacional da coleta tradicional (R$ 35/ton),
mas, ainda, R$ 246,75/ton mais barato que seu custo real (R$ 521,50/ton).
Considerando-se que todos os residuos sejam coletados e que o custo da coleta
seletiva dos reciclaveis incida somente sobre o potencial de material reciclavel
disponivel (35% do total), o custo operacional seria de R$ 2,4 bilhdes anuais,
referentes a R$ 0,5 bilhdes dos 65% de materiais coletados pelo método tradicional —
mas com destinagdo voltada para o aproveitamento energético — e a R$ 1,9 bilhdes da
coleta seletiva. Este custo corresponde a cerca de 25% do desperdicio produzido pela
coleta tradicional, fomentando uma receita liquida préxima de R$ 7,3 bilhées anuais.
Ainda que fosse permitida a extrapolagdo de todos os residuos sdlidos urbanos
brasileiros serem coletados pelo custo operacional da coleta seletiva, seriam gastos
R$ 5,5 bilhdes anuais, gerando receita liquida de R$ 4,2 bilhdes anuais.

E preciso considerar que ndo estdo internalizados os custos de producdo das
pecas publicitarias para as campanhas, mesmo que sejam caras s no inicio, bem
como o trabalho dos funcionarios que operacionalizardo o sistema nos ambientes
internos das instituicbes e prédios residenciais, nem as emissdes de gases estufa
provenientes do aumento de consumo de combustiveis, necessario para os veiculos
de coleta atingirem a carga ideal. O trabalho dos funcionarios de ambientes internos

foi avaliado como pouco oneroso para o sistema (BASTO OLIVEIRA et al.,1999),
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enquanto a producdo de pecas publicitarias devera dispor de aplicacdo de parte da
receita liquida possivel que nao reduza a atratividade do empreendimento. Ja o
aumento das emissbes de gases estufa, decorrente da maior combustdo de 6leo
diesel, reduzira o potencial CDM do sistema. De qualquer forma, é pouco provavel que
estas mudancgas alterem a ordem de grandeza dos beneficios, ao contrario do que
pode ocorrer com o prego da energia elétrica vendida e a comercializagdao do CDM,

que tendem a aumentar.

3.5 DISCUSSAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS

De acordo com analise feita acima, um sistema de coleta seletiva conta com dois
custos operacionais distintos: custo operacional tradicional para 65% dos materiais e
35% com custo operacional diferenciado. Entretanto, é possivel que o custo
operacional tradicional seja incrementado, em fungao da necessidade de aumento das
rotas dos caminhdes para ocupar o espaco vazio de 35%. E razoavel considerar que
este custo tenha como principal variavel de explicacdo a densidade demogréfica,
sendo inversamente proporcionais — quanto maior a densidade, menor o incremento.
No melhor caso, o incremento no custo sera de 35%, enquanto para o pior aceitou-se
que fosse igualar o custo operacional da coleta seletiva, chegando a 750%. A média
aritmética entre estas taxas ficaria em 392,5%.

E possivel, ainda, discutir o custo operacional atribuido a coleta seletiva, pois
como pode ser visto nos graficos abaixo, as cidades nas quais ha maior engajamento
populacional e onde estdo instaladas as industrias consumidoras dos reciclaveis
(como Porto Alegre e Curitiba), o custo da coleta seletiva se reduz sensivelmente,
chegando a pouco mais que o dobro do custo operacional da coleta tradicional.

Uma alternativa seria a aplicagdo da metodologia adotada no estudo sobre as
oportunidades de CDM para o setor elétrico (BASTO OLIVEIRA et al., 2000) — que

sera discutido no estudo de caso —, onde o custo operacional da coleta seletiva foi
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avaliado em US$ 150/ton (R$ 262,50/ton) valor que corresponde a média de algumas
experiéncias nacionais, desprezado-se o maior € 0 menor valores mostrados abaixo,
face ao prego de coleta atualmente considerado U$20/ton (R$ 35/ton). Neste caso, a
Taxa Interna de Retorno encontrada foi superior a 30%, o que demonstra a constante
necessidade do estudo de demanda e de fomento ao desenvolvimento dos Sistemas
Integrados de Reaproveitamento de Residuos Sélidos (SIRRS) — como é o embrido de
Goiania — de forma local ou, no maximo, regional.

A titulo de exercicio, foi calculado o custo médio ponderado de coleta seletiva
por tonelada entre os 14 municipios, considerando a quantidade coletada (grafico 3) e
custos informados (grafico 5), tendo sido encontrado US$ 108,18, ou R$ 194,73, cerca
de 30% abaixo do valor usado. Caso fossem escolhidos os cinco maiores municipios
envolvidos no sistema (Porto Alegre, Salvador, Curitiba, Santos e Campinas), o custo
médio ponderado encontrado seria US$ 85,08/ton, que representa R$ 153,15, quase

a metade do valor divulgado pela pesquisa.
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GRAFICO 5 - Custo com Coleta Seletiva (US$/ton.)
(US$=1,85 R$)

A titulo ilustrativo, o grafico 6 mostra a composicdo média dos residuos
encaminhados ao sistema de coleta seletiva na maioria das cidades pesquisadas
pela Ciclosoft — cuja metodologia de calculo nao foi divulgada e pode recair no
mesmo erro dos custos da coleta seletiva e da coleta tradicional, a qual calculou o
custo médio deste servigo nas 14 cidades (exclui S&do Paulo e Santo André)
pesquisadas, tendo encontrado US$ 157/ton (R$ 282,60/ton), valor 8 vezes maior
que o custo operacional da coleta tradicional, mas ainda R$ 229,90 por tonelada

menor que o custo real da coleta tradicional.
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GRAFICO 6 - Composicdo da Coleta Seletiva
(Média das cidades™)

* exceto Sdo Paulo , Santo André e Itabira
** inclui outros tipos de materiais reciclaveis: baterias , pilhas, borracha,
madeira, livros(reutilizagao) entre outros.

Com base nas analises acima, fica caracterizado que os desperdicios da coleta
tradicional devem ser combatidos, pois mesmo se forem gastos os valores,
extremamente elevados, de custo operacional da coleta seletiva obtidos pela Pesquisa
Ciclosoft (CEMPRE, 1998), o potencial liquido de recursos é da ordem de R$ 4 bilhdes
anuais.

Existem, ainda, duas agcbes em curso que podem amplificar os beneficios do
aproveitamento energético dos RSU: O Programa Brasileiro de Reciclagem e a
Politica Sanitaria Nacional. Segundo o PBR, deve haver aumento entre 30 e 40% nos
pregos dos reciclaveis quando for divulgada a relagdo de beneficios possiveis, o que
também aumentara o custo da matéria-prima virgem, que passara a custear seus
impactos ambientais. A politica sanitaria nacional deve fomentar a disposicao final dos
residuos solidos urbanos em aterros, incrementando a geragdo de biogas em 66%
sobre o calculo da CETESB (1999), cuja recuperagao permitird gerar mais energia e

certificados ambientais.
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Com todos estes potenciais, chega-se a indagagdo sobre os obstaculos que
dificultam o acesso aos beneficios multisetoriais do aproveitamento energético dos
residuos solidos. Uma das principais dificuldades € vencer a cobranca de Imposto
sobre Produtos Industrializados (IPl), que incide sobre os produtos oriundos de
insumos reciclaveis. Esta cobranga, além de caracterizar bi-tributacao, visto que na
produgéo primaria o IPI ja foi cobrado, fomenta o extrativismo, uma vez que reduz o
intervalo no qual o material reciclavel € mais atrativo que o similar virgem,
considerando-se que aquele € um bem inferior?' (SEROA e CHERMONT, 1996).

Um dos problemas diz respeito a falta de conhecimento sobre os custos reais da
coleta tradicional, o que configura assimetria de informagbes, pois permite que a
atividade ambientalmente mais onerosa sobreviva perante as demais. A outra questéo
esta relacionada aos custos de transacao, reconhecidos pela dificuldade de engajar a
pulverizada produgcdo de residuos em um sistema, mesmo que seja tdo simples
quanto dispor os residuos em dois recipientes — caso sejam restos alimentares ou n&o
aos custos de transagcdo. Uma das formas de reduzir os custos de transacgao é reduzir
a assimetria de informacdo, de forma a distribuir os beneficios e democratizar os
interesses e as agdes.

Faz-se necessario reiterar a preméncia de acesso aos espagos gratuitos na
midia para servigos publicos, de maneira que 0s escassos recursos possam ser
aplicados na implantagdo do sistema operacional e dos instrumentos de motivagdo —
dentre os quais a campanha publicitaria, que ja é bastante dispendiosa. Estes espagos
de midia s&o similares aqueles utilizados pelos partidos politicos, mas sao
pouquissimo aproveitados para qualquer atividade de servigo publico — fato que
merece uma avaliagcado aprofundada, a fim de identificar os motivos deste outro tipo de

desperdicio.

21 Bens que so sdo adquiridos enquanto seus pregos nao concorrem com os de produtos
substitutos.
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Ha um exemplo pertinente, sobre empresas que receberam créditos para
reciclagem, adquiriram equipamentos e contrataram funcionarios, mas nao

conseguiram motivar os fornecedores potenciais e fracassaram.
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CAPITULO IV

4. ESTUDO DE CASO SOBRE O PRO-LIXO.

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente e do Desenvolvimento Sustentavel do
Rio de Janeiro (SEMADS), esta licitando a elaboragédo dos projetos executivos do
Programa Estadual de Controle de Lixo Urbano - Pré-Lixo, cujo objetivo € atender aos
76 municipios do estado cujas populagbes sejam de até 150.000 habitantes,
promovendo desta forma: a redugcdo de impactos ambientais; a melhoria das
condicbes sanitarias e de saude; o aumento da eficiéncia econémica e energética de
algumas industrias e a conservacéao de energia elétrica.

O Programa prevé a criagcao de cerca de 1.200 postos de trabalho diretos, cuja
grande maioria aceita profissionais com pouca qualificagdo, cujos investimentos
estavam previstos para as seguintes areas: atividades de educacdo ambiental;
unidade de reaproveitamento de residuos; unidade de compostagem de residuos;
aterro sanitario; e treinamento de pessoal.

As atividades de educagdo ambiental visam inserir a populagdo, como agente
participativo, nos novos procedimentos a serem implementados no gerenciamento do
lixo urbano em cada municipio. As atividades propostas buscam facilitar a
implementacédo tanto de processos de coleta seletiva de materiais e reciclagem de
residuos, quanto de melhorias na limpeza da cidade, principalmente de seus recursos
hidricos, encostas de morros, galerias pluviais, etc.

O programa visa, num primeiro momento, arcar com a divulgagédo da nova
politica, mas requer a criacao de Grupos Gestores locais para adminstracdo de todas
as etapas, com a supervisdo da SEMADS.

A unidade de reaproveitamento de residuos € constituida por um galpdo com

cerca de 500 m? de area construida e munido de area de segregagdo, banheiros,
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refeitdrio, escritério, depdsito e boxes de armazenamento de reciclaveis. O galpao,
totalmente coberto, recebera residuos previamente separados nas residéncias,
comércio, industria e outros estabelecimentos. Este sistema de coleta seletiva dos
residuos requer somente a separagdo em duas fragdes: uma com papéis, plasticos,
vidros e metais — conhecidos como reciclaveis, ou secos — e outra com os demais
materiais (Umidos). Depois de recebidos, os materiais sédo classificados e preparados
para serem encaminhados como matéria-prima para artesdos ou profissionais locais.

Para facilitar a classificagao dos reciclaveis, a unidade contara com uma esteira
transportadora, com capacidade dimensionada de acordo com a populagao residente.
Os materiais classificados serdo armazenados nos boxes em forma de fardos,
amarrados ou a granel, conforme suas caracteristicas. Os materiais serdo escoados
de forma integrada entre os municipios do programa, de forma a obter melhores
condi¢gbes de escoamento e comercializagao.

Também sera implantado nos municipios um patio de compostagem de residuos
organicos, no intuito de produzir composto orgéanico. A este processo de compostagem
s6 serdo enviados residuos previamente separados e classificados, de modo que o
composto disponha de condi¢cdes de ser amplamente utilizado pela Prefeitura e outros
interessados no municipio. O processo de decomposicdo dos residuos sera efetuado
de forma natural, em patio aberto, sendo eles dispostos em leiras (montes), sendo
revolvidas periodicamente até sua total transformagao em composto organico.

O patio sera construido em solo compactado, em declive, com uma rede de
drenagem superficial em seu perimetro, de modo a recolher toda a agua da chuva
incidente e encaminha-la ao sistema de tratamento de efluentes liquidos. O composto
organico produzido serda encaminhado a uma peneira rotativa para extracdo de
elementos indesejaveis e geragcao do produto em diversas granulometrias.

Com vistas a dispor os materiais sobre os quais ndo houver interesse, ou ainda,

receber o lixo bruto quando da inviabilidade da aplicacdo de qualquer processo de
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tratamento, serdo construidos aterros sanitarios para atender a todos os municipios.
Estes aterros estardo de acordo com as normas técnicas e serdao totalmente
licenciados pela FEEMA, havendo a possibilidade de que alguns sejam consorciados.
Muitos municipios deveréo dispor de novas areas para aterramento do lixo urbano, de
forma a atender requisitos estabelecidos pela legislagdo ambiental. A Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e do Desenvolvimento Sustentavel dara apoio técnico as
Prefeituras Municipais, tanto para a escolha das areas como para a elaboracao dos
projetos basicos.

Para implementar as operagcdes de compactacdo, extragdo de terra e
recobrimento dos residuos, os municipios contardo com equipamento préprio que
devera ser total e exclusivamente agregado as atividades do aterro sanitario.

Finalizando o programa, serdo executadas atividades voltadas a capacitar os
profissionais da cidade, funcionarios da Prefeitura ou de empresas prestadoras de
servicos para implementar as acgbes, sejam elas de educacdo ambiental,
reaproveitamento, segregacdo, compostagem ou destinagcdo dos residuos. Sao
consideradas agdes de treinamento a elaboracdo de mecanismos de monitoramento e
avaliagdo do programa, assim como o estabelecimento dos critérios para atuagao do
Grupo Gestor do programa Pré-Lixo.

Além de treinamento basico, o Programa procura também executar atividades
voltadas a capacitar profissionais que atuardo na limpeza de logradouros, valas,
galerias e na melhoria da urbanizagao do municipio, de forma a ampliar as condigdes
do turismo e do desenvolvimento econdmico e social.

Apesar de estar dimensionado para 76 municipios e cerca de 2,5 milhdes de
habitantes, ndo foram divulgados os novos investimentos, ao contrario do que ocorreu
quando o progama estava orgado para 66 municipios e atenderia a 1,6 milhdo de
habitantes. Naquela oportunidade, as previsdes de investimento eram de R$ 4,84

milhdes para construgdo de aterros; R$ 2,16 milhdes para as unidades de reciclagem,
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que em verdade atuam como centrais de triagem; R$ 780 mil para unidades de
compostagem, R$ 1,413 milhdo para educacédo; R$ 600 mil para treinamento e R$
882,38 mil para o gerenciamento do programa, perfazendo um total R$ 10,68

milhdes?2.

4.1. O PRO-LIXO VISTO COMO UM PROGRAMA DE CONSERVAGAO DE

ENERGIA ELETRICAZ:

A SEMADS pretende que o Pro-Lixo incremente a oferta de materiais reciclaveis
com a qualidade minima requerida pelo mercado, o que levara este aumento a ser
absorvido pela demanda, representando um aumento efetivo do volume de material
reciclado. Desta forma, o Pro-Lixo estaria promovendo, além de todos os beneficios
ambientais, a conservacao de energia nos processos industriais, cujo calculo depende
do quantidade de residuos solidos urbanos produzida pelos municipios atendidos,
segundo tipo de material.

Como o investimento conhecido refere-se a primeira fase do Pro-Lixo, quando a
populagao atendida seria de aproximadamente 1,6 milhées de habitantes, com uma
producao per capita de residuos correspondente a um quilograma por dia, os calculos
foram elaborados com o volume de residuos produzido anualmente de 584 mil
toneladas. Visto que ndo ha dados sobre composicao dos residuos disponiveis para
os municipios atendidos pelo Pré-Lixo, foram utilizados dados do municipio do Rio de
Janeiro, oriundos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT/CEMPRE, 1997) e
confirmados pela COMLURB (1999), onde 45% seria composto por papel/papeléo,

vidros, plasticos e metais.

22 para efeito de calculo de taxas de retorno, convencionou-se um valor correspondente a US$
6.000 milhdes.

23 Sintese de trabalho realizado sobre fontes renovaveis para o setor elétrico com potencial
CDM. (ANEEL/IVIG, 2000).
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Para o calculo da energia conservada, também foram utilizados os fatores de
conservagao liquida de energia elétrica fornecidos por CALDERONI (1997) - ja
apresentados na Tabela 2. Com base nestes dados, o Pré-Lixo poderia proporcionar a
conservagao de energia da ordem de um milhdo de MWh/ano.

Entretanto, para a elaboragao deste estudo de caso, foram utilizados dados mais
conservadores, tanto em relacdo ao volume de lixo per capita gerado anualmente,
quanto em relagao a composi¢cao do lixo. Para esta, ao invés de um percentual de
45% para vidros, plasticos, metais e papel, utilizou-se 30% e, para o volume de lixo
per capita diario, 0,4 kg ao invés de 1 kg. Utilizando-se estes dados, a conservacao
obtida foi de 279.743 MWh/ano.

As taxas internas de retorno encontradas foram de 36,5 e 39,5%,
desconsiderando e acatando o CDM, respectivamente, para cujo calculo foram
estabelecidas diversas hipéteses, dentre as quais vale ressaltar que: foi tomada como
base a Resolugdo ANEEL n° 242/1998, para a qual projetos de conservagdo podem
receber investimentos especificos do setor elétrico, para o que existe uma rubrica com
1% do faturamento anual do setor para serem aplicados a fundo perdido; o valor inicial
do investimento é US$ 6 milhdes, o que significa menos de 5% dos recursos
disponiveis para conservagdo nos proximos quatro anos (BARBOSA e TAVARES,
2000); os beneficios trazidos pela reciclagem s&o apropriados como receitas por
varios agentes, de acordo com suas cotas de investimento, consideradas em relagéao

aos custos evitados.

4.1.1.ALGUMAS CRITICAS A CONCEPCAO DO PRO-LIXO:

O Pro-Lixo apresenta algumas lacunas que podem impedir a obtengdo do

volume previsto de reciclaveis e, portanto, a conservagéo de energia esperada. Dentre
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estas lacunas, destacam-se aquelas referentes a: mobilizagdo da populagdo para a
disposicao seletiva e demanda pelos materiais disponiveis.

A mobilizacdo da populagdo sera afetada tanto pela insuficiéncia e
descontinuidade dos recursos destinados a educagdo, quanto pelo desprezo aos
instrumentos econdmicos, pois 0 sucesso do programa depende da populacao realizar
a disposicéo seletiva dos residuos solidos urbanos. Entdo, mesmo que esteja sendo
garantido espago de midia gratuito para servicos publicos e R$ 1,4 milhdo para
elaboragdo de campanha — o que corresponde a menos de R$ 1,00 por habitante — ha
risco substancial de continuidade do programa. A solu¢ao para este problema esta no
maior aporte de recursos, o qual pode ser feito através de receita propria ou mediante
o incentivo a participacao da iniciativa privada.

Ja quanto a mobilizagao propriamente dita, poderia ser considerada a adocao de
Instrumentos Econémicos como forma de estimular a agao popular, complementando
as agdes de comando e controle e educacionais necessarias e tornando possivel a
obtencdo de resultados menos onerosos e mais imediatos. Diversas experiéncias
mostram que esta “ferramenta” tem contribuido com a implementagéo de programas
de coleta seletiva dentre as quais o sistema depdsito-retorno e a Loteria da Coleta
Seletiva, que parte do prémio individual para o coletivo (BASTO OLIVEIRA, LIMA e
FERREIRA., 1999).

A demanda por material reciclado e por composto organico deve ser analisada,
de forma a antecipar o grau de aceitagdo destes produtos. A estrutura de mercado
também deve ser levada em consideragao, pois o potencial de instalagcao de industrias
regionais para processamento destes insumos secundarios pode ser incentivado pelo

governo. Em alternativa ao composto, reconhecido como produto de dificil controle de
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qualidade, sendo rejeitado pela populagado, ha a possibilidade de geragdo de energia
elétrica, sobre o que versa a segunda parte deste estudo de caso?*.

O preenchimento destas lacunas requereu aumento do investimento, o que
tornou necessario que os fluxos de caixa fossem recalculados, cujos resultados foram
22,7% sem CDM e 36,5% com CDM (BASTO OLIVEIRA, PEREIRA e REIS, 2000), o
que significa boa atratividade econdmica para a coleta seletiva e reciclagem de papéis,

plasticos, vidros e metais.

4.2. DISCUSSAO ENTRE COMPOSTAGEM E GERAGAO DE ENERGIA

Com relagao a fragédo dos residuos ndo aproveitada na conservagao de energia,
€ necessario estudar a opgéo entre a compostagem e a geracgao elétrica com base no
biogas oriundo dos aterros sanitarios, uma vez que as informacdes disponiveis na
época de elaboracdo desta analise propagavam que o uso simultdneo destas
alternativas era, ainda, inviavel devido ao custo, de acordo com relato de PENIDO
(2000) em artigo sobre o assunto.

Para comparar as opcoes, foi considerada a proposta em que as composteiras
sejam criadas em cada um dos municipios, o que evitara as emissdes decorrentes do
transporte caso fosse escolhida a solucdo consorciada. E, também, fundamental que
fique clara a inexisténcia de qualquer estudo sobre demanda do composto orgénico na
regiao, a partir do qual poderia ser calculado um coeficiente técnico para contabilizar o
sequestro de carbono decorrente do crescimento da cobertura vegetal como sendo,
em parte, responsabilidade do composto. Precisa-se, ainda, notar que ha restricdes
quanto ao uso do composto na agricultura em virtude de sua qualidade, o que €&

funcao da presenca de poluentes (pilhas e baterias, entre outros), muito comum no lixo

24 0 GDL é uma fonte importante de energia mundialmente utilizada. Ha usinas com
capacidade instalada variando de 1 MW até 100MW. Sobre esta alternativa, cabe um estudo
por localidade em funcdo da logistica de transporte e da maior ou menor necessidade de
adubo na regido.
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urbano. Portanto, o reflorestamento e o paisagismo seriam os principais consumidores
potenciais, ainda que requerendo analise sobre o impacto que os ecossistemas
poderiam sofrer.

O critério usado para esta comparacao foi o balancgo financeiro das alternativas,
levando em conta o balango de emissGes de gases responsaveis pelo efeito estufa
decorrentes de cada opcdo, que serdo valorados com base na estimativa de
comercializagdo do CDM. Caso a geragdo seja mais vantajosa ambiental e
financeiramente, pretende-se analisar as opgbes de localizagcdo das plantas (que sé
podem ser coletivas), suas capacidades e municipios consorciados a cada uma, de
forma a otimizar o aproveitamento do gas do lixo (GDL), mediante viabilidade
econdmica.

Considerou-se, com base na metodologia do IPCC, que a emissao liquida de
diéxido de carbono da compostagem seja nula, uma vez que as emissdes serao
capturadas quando do crescimento das plantacbes e dos rebanhos, além deste
processo ser capaz de evitar a producdo e emissdo de metano. Para conhecer esta
producao evitada é necessario saber a quantidade total e a composi¢ao dos residuos
sélidos encaminhados a disposicao final, que permitira calcular o carbono
organicamente degradavel, fator indispensavel para a obtengdo da geragéo de

metano. A formula do IPCC (1996) para calculo do COD é:

COD = 0,4 (participagao de papel/papelao) + 0,17 (participagao de folhas) + 0,15

(paritcipacao de matéria organica total) + 0,3 (participagcdao de madeira)

Considerando que a coleta seletiva tenha sido capaz de coibir o desperdicio da
maior parte dos “reciclaveis” e a fragao restante seja composta de 3% de papéis, 5%
de folhas, 2% de madeira e 90% de matéria organica, o COD sera igual a 0,16. Com a

aplicagao deste valor aos fatores do IPCC, tomando por base que a disposi¢cao destes

90



materiais seria feita em aterros sanitarios, obtém-se como fator de geragédo de metano
8,21% do material disposto. A partir dai torna-se possivel estimar a producdo de
metano dos residuos solidos urbanos, completamente evitada pela compostagem, ja
convertida pelo GWP e pela estequiometria, através da seguinte férmula:

C Eqcomp = 0,4704 (RSU)

Sabendo-se que a producao destes residuos é de 1.228 toneladas diarias, as
emissoes evitadas chegam a 210.739 toneladas anuais de carbono equivalente. Deve-
se considerar a falta de dados sobre a producao de fertilizantes quimicos e sobre a
existéncia de diferenga entre as emissdes dos fertilizantes quimico e organico quando
aplicados ao solo.

Quanto as emissodes evitadas decorrentes da opgao pela geragao elétrica temos
que o diéxido de carbono do biogas tera emissao liquida nula, conforme aludido
acima, em virtude do IPCC ainda nao contabiliza-lo, ao contrario do que acontecera
com o CO; produzido pela queima do metano recuperado para geragao elétrica, o qual
estara deslocando um combustivel féssil, cujo fator de emissao é de 449 ton CO./GWh
(LA ROVERE e AMERICANO, 1999), em usinas a ciclo combinado usando gas
natural. Quanto a recuperacédo do metano, segundo a média internacional, é possivel
de 85% a 94% da produgao nos aterros sanitarios, quando bem operados — a op¢ao
foi por utilizar 90% nas simulagdes. O calculo precisa levar em conta, ainda, as
emissbes decorrentes do transporte, visto que cada litro de 6leo diesel emite, de
acordo com IPCC (1996), cerca de 0,68 kg de C Eq, o que corresponde a 0,136 kg de
C Eq por quilémetro rodado — caso a autonomia seja de 5 km/l.

Portanto, a férmula para emissdes evitadas pela geragao é a seguinte:

C Eqceracao = 0,43(RSU) + 122,46 kg/MWh - 0,136 kg/km rodado

A partir desta formula é possivel encontrar valores para comparar as emissoes
evitadas da compostagem. Considerando as mesmas 1.228 toneladas diarias de

residuos e sabendo-se que o metano recuperado seja utilizado para gerar energia
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elétrica em motores a combustao interna — cuja eficiéncia é de 20% e possa ofertar
cerca de 107 GWh anuais, além de tomar como nulas as distancias neste primeiro
momento, encontra-se uma emissdo evitada maxima de 202.834 toneladas de C
Eqg/ano para a geragao elétrica, com o que € possivel constatar a diferenga de 8 Gg de
C Eqg/ano evitados a favor da compostagem. Com isto, é possivel estimar as receitas
possiveis para cada uma das opg¢des, de forma a identificar se o beneficio econémico-
ambiental pertinente a cada uma delas ¢é significativo a sua aplicagao, como pode ser
visto na tabela 17, abaixo.

TABELA 17 — COMPARACAO ENTRE COMPOSTAGEM E GERACAO (valores em
Reais do ano 2000)

COMPOSTAGEM GERACAO ELETRICA
CUSTO DE INSTALACAO PUBLICO PRIVADO
CUSTO DE MANUTENCAO PRIVADO PRIVADO
CONTROLE DA QUALIDADE FUNDAMENTAL DESNECESSARIO
OFERTA ANUAL 224.000 TONELADAS 107.415 MWh
DEMANDA ESTIMADA/REGIONAL | GARANTIDA/NACIONAL
POTENCIAL CDM (R$/ANO) 7.587.256,27 7.302.057,99
RECEITA DE VENDA 2.016.990,00 8.679.186,29
DIVISAS EVITADAS 2.016.990,00 1.957.113,55

TRANSPORTE

(7.302.057,99)

TOTAL

11.621.236,27

10.636.299,84

Fonte: Elaboracao prépria.

CDM foi considerado ao preco de US$ 20 por tonelada de carbono equivalente.
Preco de venda da energia elétrica foi R$ 80,80/MWh, maximo permitido pelo Valor Normativo

da ANEEL

Preco do Composto foi estmado em US$ 5 por tonelada.

A relagdo entre investimento e receita anual possivel esta balizada pela

demanda reprimida de um produto e o consequente comportamento do mercado face
ao aumento da oferta. No caso da energia elétrica, a crise sistémica, decorrente da

falta de investimentos em expanséo, levou o risco de déficit para o patamar oficial de
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12% - nunca antes antingido — o que praticamente anula o risco de venda deste
produto, sem falar de seu potencial nacional de distribuicdo, para o que basta ao
produtor e consumidor arcar com o pedagio da transmissao, tendendo a estabilizar o
preco médio. J& o adubo organico, mesmo com todo incremento do mercado de
produtos naturais, padece da dependéncia do frete baseado em combustiveis fésseis
— 0 que reduzira seu potencial CDM e sua regido de influéncia — e da necessidade de
alteragdo do baixo conceito deste produto no mercado tradicional, além do preco
meédio tender a reduzir, em fungado do aumento da oferta. Isto foi sintetizado na tabela

18:

TABELA 18 — Comparagéao entre Compostagem e Geragéo de Energia

COMPOSTAGEM ENERGIA
RISCO ALTO MINIMO
TENDENCIA DE PRECO MEDIO REDUCAO ESTABILIZACAO

Fonte: Elaboracéo Propria

Do ponto de vista da sociedade, a opgao pela geragao elétrica € mais atraente
em virtude do investimento ser privado — o qual tera o interesse acentuado em funcao
do risco minimo e rentabilidade elevada —, bem como da possibilidade de resolugao de
uma questdo nacional como a crise energética. Para isto é crucial o estudo de
localizagdo das plantas de geracéo elétrica, avaliando aspectos técnicos, econdmicos

e ambientais, tema estudado a seguir.

4.3. MODELO DE LOCALIZAGAO
A alternativa de geracao elétrica através do gas do lixo (GDL), dispensa os
patios para compostagem e as maquinas, mas reduz a vida util dos aterros, pois como

a demanda reprimida por energia continuara no horizonte de cinco anos, até que todas
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as 49 usinas termelétricas planejadas pelo governo federal estejam em operagéo, a
l6égica do capital que investir na tecnologia GDL sera de aproveitar ao maximo seu
potencial. Como foi mostrado na tabela 17, os créditos ambientais serdo convertidos
em custeio dos transportes, para reunir o material necessario a geragao de energia, o
que reduzira a quantidade de divisas envolvidas com a importacao de combustiveis

fésseis para geragao elétrica ou energia, como vem acontecendo.

4.3.1 METODOLOGIA

Utilizou-se a populagéo como referéncia para a geragao de residuos, calibrado
por um fator “ad hoc” em relagdo a cada regido, conforme tabela 19, o que permitiu
calcular o valor do potencial energético com base nos Valores Normativos (maximos)
de geracdo com Biomassa.

TABELA 19 - PRODUCAO DE LIXO POR REGIAO

ANO 1998 2000
DADOS Kg LIXO/hab- |TOTAL 2000
dia (Gg/ano)

POP RM 10.192.097 10.506.782 1,2 4.601,97
POP NOF 283.596 292.377 0,5 53,36
POP NF 653.915 689.207 0,7 176,09
POP RS 711.940 732.919 1,0 267,52
POP BL 469.941 536.974 0,7 137,20
POP MP 740.783 779.568 1,5 426,81
POP CS 234.448 239.449 0,7 61,18
POP BIG 119.659 128.128 1,0 46,77
POP ERJ 13.406.379 13.905.404 1,1 5.770,89

Obs.: Dados sobre populagao obtidos no site da Fundacado CIDE em 01/02/2000, as

11:30 hs.

Fatores de producéo diaria: Elaboragao Prépria

Em virtude das caracteristicas de producao de lixo da populagdo de todos os
municipios integrantes do PRO-LIXO, verificou-se que o potencial de geragéo elétrica,
com base na tecnologia GDL, aproxima-se de 12 MW, o que mesmo parecendo pouco

dispbe de viabilidade econbmica, como comprova pesquisa realizada pela internet que
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demonstrou a existéncia de dezenas de usinas GDL em funcionamento na Inglaterra,
abastecidas por residuos de cerca de 60.000 pessoas, 0 que permitiria identificar o
potencial de 40 usinas no universo em analise.

Como sao 76 os municipios do programa, a viabilidade econdémica do
aproveitamento energético dos residuos sdlidos produzidos requer o consorciamento
de alguns deles, cujas alternativas para solugdo podem ser dadas através da
aplicagao de técnicas de programacao, mediante comparacdes feitas com base em
calculo que utiliza as distancias inter-municipais e fatores de importancia. A construgao
destes fatores de importancia requer cuidado especial, com vistas a contemplar as
vantagens comparativas de cada municipio, de forma que ao serem informadas a
quantidade de consoércios e, se desejar, 0os municipios preferiveis para sedia-los, o
“software” (REIS, 1999) que aplica o Algoritmo de Particao (MARAZANA,1964),
identifique as melhores cidades para servirem de sede e os integrantes de cada
consoércio, tendo como consequéncia as poténcias instaladas de cada usina — valores
encontrados na tabela 22.

A mecanica do processo seria “rodar o modelo” para valores menores que 40
consorcios, e calcular o custo para reunir os RSUs em cada consércio e soma-los para
comparar com a receita disponivel, até identificar o menor numero de aterros
energéticos possivel. Mas, em decorréncia do limite de capacidade de processamento
do “software” utilizado, que s6 aceita 50 variaveis, a opgao encontrada foi realizar duas
particdes. Na primeira particdo foram agregados os municipios com distancias
inferiores a um valor estipulado, tendo sido utilizado o software para identificar o
municipio-sede e calcular os custos de cada consorcio e o custo total. A Segunda
particdo depende da existéncia de superavit financeiro na primeira, a qual utilizaria o
“software” para buscar a solugédo do problema desde o inicio.

O parametro de distancia adotado foi obtido a partir dos recursos CDM

disponibilizados para transportes (tabela 17), que somam R$ 7,3 milhdes anuais e
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permitiriam aos 201 caminhdes dos 76 municipios gastar diariamente R$ 100,00. Para
saber a distancia que esta cota de recursos permite percorrer € preciso calcular o
custo do quildmetro rodado, para o que foram considerados o custo do 6leo diesel, a
manutengéo e mao-de-obra por quildmetro rodado?, tendo sido encontrado o fator R$
2,54, que permite a cada caminhao transportar por 40 quildmetros sua carga,
somando ida e volta. Entretanto, como os 76 municipios serdo agrupados e as sedes
destes consércios tendem a ser as cidades de maiores producbes de residuos —
portanto as responsaveis pelas maiores quantidades de caminhdes — estimou-se,
através da técnica de ensaio-erro, que 30% dos municipios seriam responsaveis por
mais de 50% dos residuos, elevando este limite de distancia percorrida para cerca de
100 quilémetros diarios por caminhdo, o que significa distancias de 50 quildbmetros
entre os municipios.

Com isso, o transporte sera superestimado (uma vez que nao foram aplicadas
técnicas de roteamento que permitiriam otimizar o sistema), pois utilizara a quantidade
de lixo produzido em cada cidade, a qual sera dividida pela capacidade dos caminhdes
disponiveis, encontrando-se um numero inteiro (ou arredondando-se para cima no
caso de numero fracionario), que sera multiplicado pelo dobro da distancia percorrida
até a sede do respectivo consorcio, para garantir o retorno dos caminhdes. Esta
distancia total sera dividida pela autonomia média de cada litro de d6leo diesel nos
caminhdes, possibilitando que seja conhecido o consumo de cada municipio para
fornecer o material e, através da soma dos consumos dos consorciados sera
conhecido o consumo de cada grupo.

O consumo de combustivel transformado em diéxido de carbono produzido e

recursos financeiros disponibilizados, servira como insumo ao calculo de viabilidade

25 As emissdes da queima deste combustivel, que reduzirdo este potencial, deveriam fazer
parte deste calculo, mas foram desprezadas em fungdo de reduzir 1 centavo a cada dois
quilémetros.
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econdmica, junto a receita possivel decorrente das emissdes evitadas de metano e a
outros custos operacionais e de manutengao dos transportes.

Em seguida, caso haja superavit financeiro, deve-se refazer o processo mais
uma vez, aplicando o “software”, com vistas a encontrar os consumos referentes aos
consorciamentos entre aqueles grupos e as sedes das novas aglomeracgdes.

Por fim, o 6leo diesel consumido nos transportes para consorciar os RSUs e
viabilizar o GDL, deve ter seu potencial de geragcado elétrica via grupo gerador
comparado a energia gerada pelo biogas, a fim de identificar se o aproveitamento

energético dos residuos solidos é justificavel.

4.3.2 APLICAGAO

Foram tomados os 76 municipios contemplados pelo PRO-LIXO (dos 91 que
compdem o estado), com os quais foram criados grupos de municipios cujas
distancias fossem de até 50 quildmetros, embasados na Matriz de Distancias
desenvolvida pelo Laboratério Planet, do Programa de Engenharia de Transportes da
COPPE/UFRJ, para o DETRO. Houve algumas discrepancias em virtude desta matriz
estar balizada pelos centréides dos municipios, o que acarretou em agrupamentos nao
contiguos, os quais necessitaram de ajuste com base no conhecimento “ad hoc” e na
utilizagdo de mapas, tendo sido usado o Algoritmo das Particbes (MARAZANA, 1964)
para identificar as sedes de cada consércio e a populacdo como fator principal,

resultando na tabela 20, abaixo:
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TABELA 20 — CONSORCIOS DO PRO-LIXO

SEDE

COMPONENTES

ANGRA DOS
REIS

INDIVIDUAL

BARRA DO PIRAI

MENDES, PINHEIRAL, PIRAI, VALENCA, VASSOURAS

CABO FRIO ARARUAMA, ARMACAO DOS BUZIOS, ARRAIAL DO CABO,
CASIMIRO DE ABREU, IGUABA GRANDE, SAO PEDRO DALDEIA

CACHOEIRAS |GUAPIMIRIM

DE MACACU

CARMO DUAS BARRAS

CONCEICAO DE |INDIVIDUAL

MACABU

ITAGUAI MANGARATIBA, RIO CLARO

ITAPERUNA ITALVA, SAO FRANCISCO DO ITABAPOANA, SAO JOSE DE UBA

JAPERI INDIVIDUAL

MACAE BOM JARDIM, CANTAGALO, CORDEIRO, MACUCO, TRAJANO DE
MORAIS

MARICA INDIVIDUAL

NATIVIDADE BOM JESUS

PARATI INDIVIDUAL

PATY DO MIGUEL PEREIRA, RIO DAS FLORES

ALFERES

PORCIUNCULA INDIVIDUAL

QUEIMADOS ENGENHEIRO PAULO DE FRONTIN, PARACAMBI, SEROPEDICA

QUISSAMA CARAPEBUS

RESENDE ITATIAIA, PORTO REAL, QUATIS

RIO BONITO SAQUAREMA, SILVA JARDIM, TANGUA

RIO DAS INDIVIDUAL

OSTRAS

SANTO APERIBE, ITAOCARA, LAJE DO MURIAE, MIRACEMA

ANTONIO DE

PADUA

SAO FIDELIS CAMBUCI, CARDOSO MOREIRA, SANTA MARIA MADALENA, SAO
SEBASTIAO DO ALTO

SAO JOAO DA  |INDIVIDUAL

BARRA

SAPUCAIA SUMIDOURO

TERESOPOLIS [SAO JOSE DO VALE DO RIO PRETO

TRES RIOS AREAL, COMENDADOR LEVY GASPARIAN, PARAIBA DO SUL

VARRE-SAI INDIVIDUAL

Como os custos para reunir os RSU e o potencial CDM de cada consorcio sao

particulares, assim como as poténcias energéticas de cada planta (tabela 21), é

preciso avaliar o balango financeiro de cada consoércio e, se houver um ou mais

negativos, realizar um balango total. A metodologia de calculo refere-se a conversao
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em CDM das emissdes evitadas de gases responsaveis pelo efeito estufa produzidos

pelos residuos sélidos, subtraidas dos gases emitidos pelos transportes usados para

reuni-los — desconsiderando a emissao de CO, da geracgdo elétrica com biogas, que

seria a mesma da geracao elétrica com gas natural —, valor monetario do qual deve

ser deduzido o custo com combustiveis, manutencdo e mao-de-obra usada nos

transportes.

TABELA 21 — POTENCIA DOS CONSORCIOS

SEDE DOS GRUPOS: PRO- |POTENCIA
LIXO MAXIMA GDL
(MW)

ANGRA DOS REIS 0,17
BARRA DO PIRAI 1,84
CABO FRIO 1,19
CACHOEIRAS DE MACACU 0,41
CARMO 0,15
CONCEICAO DE MACABU 0,02
ITAGUAI 0,76
ITAPERUNA 0,45
JAPERI 0,17
MACAE 0,90
MARICA 0,21
NATIVIDADE 0,14
PARATI 0,05
PATY DO ALFERES 0,23
PORCIUNCULA 0,02
QUEIMADOS 1,48
QUISSAMA 0,09
RESENDE 1,18
RIO BONITO 0,62
RIO DAS OSTRAS 0,04
SANTO ANTONIO DE PADUA 0,28
SAO FIDELIS 0,36
SAO JOAO DA BARRA 0,04
SAPUCAIA 0,15
TERESOPOLIS 0,83
TRES RIOS 0,48
VARRE-SAI 0,01
TOTAL 12,26

99



4.3.3 A PRIMEIRA ETAPA:

A aplicagdo da metodologia para calculo da viabilidade econdmica toma por
base as produgbes de lixo organico de cada municipio, as quais devem ser
transformadas em numero de caminhdes necessarios para transporta-las, fator que,
ao ser multiplicado pelo dobro das distancias até as sedes dos consorcios, calcula o
deslocamento e, inserindo a autonomia do combustivel, seu consumo. Com este
conclui-se sobre o custo financeiro e as emissées de gases de efeito estufa, as quais
deduzidas do potencial de metano do biogas a ser recuperado para geragcado de
energia, possibilitam o calculo do potencial CDM do sistema, que deve custear
combustivel, manutencido e méo-de-obra.

A tabela 22 mostra o consumo de 6leo diesel e as emissdes de cada municipio

para encaminhar seus residuo sélidos urbanos para as sedes dos consoércios.
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TABELA 22 — PRODUCAO DE LIXO, DISTANCIA DA SEDE, CONSUMOS E EMISSOES POR MUNICIPIO

PRODUGCAO B SEDE DISTANCIA DA |DISTANCIA CONSUMO | CONSUMO CUSTO DE EMISSOES
LIXO CAMINHOES SEDE (KM) PERCORRIDA |DE DIESEL |DE DIESEL DIESEL DE C Eq
(KM/DIA) (L/DIA) (L/ANO) (R$/ANO) (TON/ANO)
(R$ ano 2000)

MUNICIPIOS ton/dia
Angra dos Reis 98,35 7,00(Angra dos Reis 0 - 0 - - -
Aperibé 3,97 1,00{Santo Antonio de Padua 27,8596 55,72 11,14384 4.067,50 2.643,88 2,77
Araruama 50,47 4,00|Cabo Frio 46,72502 373,80 74,760032 27.287,41 17.736,82 18,56
Areal 6,76 1,00(Trés Rios 19,32311 38,65| 7,729244 2.821,17 1.833,76 1,92
Armacéo dos Buzios 13,41 1,00{Cabo Frio 115,42688 230,85( 46,170752 16.852,32 10.954,01 11,46
Arraial do Cabo 16,07 2,00|Cabo Frio 43,89488 175,58 35,115904 12.817,30 8.331,25 8,72
Barra do Pirai 135,84 10,00|Barra do Pirai 0 - 0 - - -
Bom Jardim 22,79 2,00(Macaé 38,81722 155,27 31,053776 11.334,63 7.367,51 7,71
Bom Jesus do Itabapoana 17,10 2,00(Natividade 1,07184 4,29| 0,857472 312,98 203,44 0,21
Cabo Frio 85,63 6,00|Cabo Frio 0 - 0 - - -
Cachoeiras de Macacu 32,35 3,00|Cachoeiras de Macacu 0 - 0 - - -
Cambuci 7,42 1,00({S&o0 Fidélis 3,19958 6,40 1,279832 467,14 303,64 0,32
Cantagalo 18,18 2,00(Macaé 31,80956 127,24 25,447648 9.288,39 6.037,45 6,32
Carapebus 6,20 1,00{Quissama 31,92738 63,85| 12,770952 4.661,40 3.029,91 3,17
Cardoso Moreira 7,85 1,00(Sa0 Fidélis 44,81942 89,64| 17,927768 6.543,64 4.253,36 4,45
Carmo 15,73 2,00|Carmo 0 - 0 - - -
Casimiro de Abreu 16,81 2,00|Cabo Frio 39,73709 158,95 31,789672 11.603,23 7.542,10 7,89
Comendador Levy Gasparian 5,40 1,00(Trés Rios 23,02393 46,05 9,209572 3.361,49 2.184,97 2,29
Conceigéo de Macabu 13,47 1,00|Conceigédo de Macabu 0 - 0 - - -
Cordeiro 18,25 2,00(Macaé 40,5392 162,16 32,43136 11.837,45 7.694,34 8,05
Duas Barras 9,98 1,00{Carmo 186,54253 373,09 74,617012 27.235,21 17.702,89 18,52
Engenheiro Paulo de Frontin 9,06 1,00|Queimados 47,72639 95,45| 19,090556 6.968,05 4.529,23 4,74
Guapimirim 43,76 4,00|Cachoeiras de Macacu 75,15826 601,27 120,25322 43.892,42 28.530,08 29,85
Iguaba Grande 7,76 1,00{Cabo Frio 63,93968 127,88 25,575872 9.335,19 6.067,88 6,35
Itaguai 93,60 7,00(ltaguai 0 - 0 - - -
Italva 6,78 1,00(Itaperuna 77,51123 155,02 31,004492 11.316,64 7.355,82 7,70
Itaocara 11,78 1,00{Santo Antonio de Padua 41,35042 82,70| 16,540168 6.037,16 3.924,15 4,11
Itaperuna 43,27 3,00(ltaperuna 0 - 0 - - -
Itatiaia 38,26 3,00|Resende 18,3859 110,32 22,06308 8.053,02 5.234,47 5,48
Japeri 95,18 7,00{Japeri 0 - 0 - - -




PRODUGCAO B SEDE DISTANCIA DA|DISTANCIA  |CONSUMO [ CONSUMO CUSTO DE EMISSOES
LIXO CAMINHOES SEDE (KM) PERCORRID [DE DIESEL |DE DIESEL DIESEL DE C Eq
A (KM/DIA) (L/DIA) (L/ANO) (R$/ANO) (TON/ANO)
i (R$ ano 2000)
MUNICIPIOS ton/dia
Laje do Muriaé 3,84 1,00{Santo Antonio de Padua 32,4691 64,94 12,98764 4.740,49 3.081,32 3,22
Macaé 90,45 7,00|Macaé 0 - 0 - - -
Macuco 6,78 1,00(Macaé 43,57559 87,15| 17,430236 6.362,04 4.135,32 4,33
Mangaratiba 25,85 2,00|ltaguai 0,98105 3,92 0,78484 286,47 186,20 0,19
Mendes 12,37 1,00(Barra do Pirai 34,22052 68,44| 13,688208 4.996,20 3.247,53 3,40
Miguel Pereira 14,44 1,00(Paty do Alferes 22,00009 44,001 8,800036 3.212,01 2.087,81 2,18
Miracema 11,96 1,00{Santo Antonio de Padua 33,29714 66,59| 13,318856 4.861,38 3.159,90 3,31
Natividade 7,76 1,00(Natividade 0 - 0 - - -
Paracambi 50,35 4,00(Queimados 32,65989 261,28 52,255824 19.073,38 12.397,69 12,97
Paraiba do Sul 23,51 2,00|Trés Rios 26,61144 106,45 21,289152 7.770,54 5.050,85 5,28
Parati 29,80 3,00|Marica 0 - 0 - - -
Paty do Alferes 16,30 2,00|Paty do Alferes 0 - 0 - - -
Pinheiral 31,29 3,00|Barra do Pirai 14,9292 89,58| 17,91504 6.538,99 4.250,34 4,45
Pirai 37,12 3,00|Barra do Pirai 30,77313 184,64 36,927756 13.478,63 8.761,11 9,17
Porciuincula 8,06 1,00(Porcitncula 0 - 0 - - -
Porto Real 13,42 1,00(Resende 15,89667 31,79| 6,358668 2.320,91 1.508,59 1,58
Quatis 16,14 2,00|Resende 31,69202 126,77 25,353616 9.254,07 6.015,15 6,29
Queimados 139,94 10,00|Queimados 0 - 0 - - -
Quissama 10,04 1,00|Quissama 0 - 0 - - -
Resende 154,13 11,00|Resende 0 - 0 - - -
Rio Bonito 33,33 3,00|Rio Bonito 0 - 0 - - -
Rio Claro 22,66 2,00|ltaguai 49,14536 196,58 39,316288 14.350,45 9.327,79 9,76
Rio das Flores 9,44 1,00(Paty do Alferes 44,65643 89,31| 17,862572 6.519,84 4.237,90 4,43
Rio das Ostras 25,46 2,00|Rio das Ostras 0 - 0 - - -
Santa Maria Madalena 10,83 1,00(Sao0 Fidélis 45,85482 91,71| 18,341928 6.694,80 4.351,62 4,55
Santo Antonio de Padua 17,41 2,00|Santo Antonio de Padua 0 - 0 - - -
Séao Fidélis 26,72 2,00|Sao Fidélis 0 - 0 - - -
Sao Francisco de ltabapoana 23,37 2,00(ltaperuna 31,17272 124,69 24,938176 9.102,43 5.916,58 6,19
Sao Jodo da Barra 23,94 2,00|Sao Jodo da Barra 0 - 0 - - -
Sao José de Uba 2,90 1,00(Itaperuna 40,00162 80,00/ 16,000648 5.840,24 3.796,15 3,97
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PRODUGCAO B SEDE DISTANCIA DA|DISTANCIA  |CONSUMO [ CONSUMO CUSTO DE EMISSOES
LIXO CAMINHOES SEDE (KM) PERCORRID [DE DIESEL |DE DIESEL DIESEL DE C Eq
A (KM/DIA) (L/DIA) (L/ANO) (R$/ANO) (TON/ANO)
(R$ ano 2000)

MUNICIPIOS ton/dia
Séao José do Vale do Rio Preto 16,65 2,00|Teresopolis 33,71607 134,86 26,972856 9.845,09 6.399,31 6,69
Sao Pedro da Aldeia 46,41 4,00|Cabo Frio 28,24178 225,93( 45,186848 16.493,20 10.720,58 11,22
Sao Sebastido do Alto 8,11 1,00(Sao0 Fidélis 4574771 91,50| 18,299084 6.679,17 4.341,46 4,54
Sapucaia 12,72 1,00|Sapucaia 0 - 0 - - -
Saquarema 34,39 3,00|Rio Bonito 31,89236 191,35 38,270832 13.968,85 9.079,75 9,50
Seropédica 68,50 5,00|Queimados 18,61745 186,17 37,2349 13.590,74 8.833,98 9,24
Silva Jardim 13,84 1,00(Rio Bonito 33,80224 67,60| 13,520896 4.935,13 3.207,83 3,36
Sumidouro 13,70 1,00({Sapucaia 31,45412 62,91| 12,581648 4.592,30 2.985,00 3,12
Tangua 28,13 2,00|Rio Bonito 27,86356 111,45 22,290848 8.136,16 5.288,50 5,53
Teresopolis 128,81 9,00(Teresopolis 0 - 0 - - -
Trajano de Morais 10,56 1,00(Macaé 4,00392 8,01 1,601568 584,57 379,97 0,40
Trés Rios 46,51 4,00|Trés Rios 0 - 0 - - -
Valenca 93,44 7,00|Barra do Pirai 42,77024 598,78| 119,75667 43.711,19 28.412,27 29,72
Varre-Sai 3,96 1,00(Varre-Sai 0 - 0 - - -
Vassouras 20,55 2,00(Barra do Pirai 47,06194 188,25 37,649552 13.742,09 8.932,36 9,34
TOTAL 201,00 1363,7674 497.775,10 323.553,82 338,49
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A tabela 23 sintetiza o consumo de 6leo diesel e as emissbes apresentadas na

tabela acima por consorcio.

TABELA 23 — CONSUMOS E EMISSOES POR CONSORCIO

SEDE DOS GRUPOS: CONSUMO | CUSTO DE EMISSOES DE C
PRO-LIXO DE DIESEL |DIESEL Eq (TON/ANO)
(L/ANO) (R$/ANO)
(R$ ano 2000)

ANGRA DOS REIS - - -
BARRA DO PIRAI 82.467,09 53.603,61 56,07761999
CABO FRIO 94.388,66 61.352,63 64,18429166
CACHOEIRAS DE MACACU 43.892,42 28.530,08 29,84684821
CARMO 27.235,21 17.702,89 18,51994238
CONCEICAO DE MACABU - - 0
ITAGUAI 14.636,91 9.513,99 9,95309997
ITAPERUNA 26.259,31 17.068,55 17,85633103
JAPERI - - 0
MACAE 39.407,07 25.614,60 26,79681074
MARICA - - 0
NATIVIDADE 312,98 203,44 0,21282455
PARATI - - 0
PATY DO ALFERES 9.731,85 6.325,70 6,617659306
PORCIUNCULA - - 0
QUEIMADOS 39.632,17 25.760,91 26,9498737
QUISSAMA 4.661,40 3.029,91 3,169750286
RESENDE 19.628,01 12.758,21 13,34704534
RIO BONITO 27.040,14 17.576,09 18,38729536
RIO DAS OSTRAS - - 0
SANTO ANTONIO DE 19.706,53 12.809,25 13,40044309
PADUA

SAO FIDELIS 20.384,74 13.250,08 13,8616255
SAO JOAO DA BARRA - - 0
SAPUCAIA 4.592,30 2.985,00 3,122765034
TERESOPOLIS 9.845,09 6.399,31 6,694662859
TRES RIOS 13.953,21 9.069,59 9,488181658
VARRE-SAI - - 0
TOTAL 497.775,10 323.553,82 338,49

Fonte: Elaboragdo Propria.

Na tabela 24, abaixo, é possivel notar que o consumo de combustivel e o custo

de manutencéo e operac¢do dos transportes somente torna viavel a primeira etapa de

consorcios prevista, em decorréncia do reduzido superavit verificado. Outro fator

importante a considerar sdo os consorcios deficitarios, cujo custo é assimilado pela

receita proveniente dos demais.
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TABELA 24 — ANALISE DE VIABILIDADE PARA 12 ETAPA — 27 CONSORCIOS (valores em Reais do ano 2000)

SEDE DOS GRUPOS: PRO-  |[PRODUCOES DOS  |[EMISSOES EMISSOES [BALANCO  [1°GRUPO | CUSTODE __ [RECEITA CUSTO DO [RESULTADO
LIXO GRUPOS (KgLIXO  |EVITADAS GDL  |DE DIESEL (T [EMISSOES (t |(KM/ANO)  |MANUTENCAO |POSSIVEL  |DIESEL  |(R$/ANO)
ORG/DIA) (t C Eq/ANO) CEq) C Eg/ANO) (R$/ANO) (R$/ANO) (R$/ANO)

ANGRA DOS REIS 50.892,60 7.861,06 0 7.861,06 - o[ 28299811 o 28299811
BARRA DO PIRAI 172.260,22 26.607,95 56,08|  26.551,87| 412.33544| 1.043.20867| 955.867,27| 53.603,61] -140.94501
CABO FRIO 68.349,05 10.557,45 64,18 10.493,27| 47194332 1.194.016,60| 377.757,58| 61.352,63| -877.611,65
CACHOEIRAS DE MACACU 16.740,57 2.585,81 29,85 2.555,96|  219.462,12 555.239,16]  92.014,57| 28.530,08| -491.754,67
CARMO 8.346,25 1.289,19 18,52 1.270,67| 136.176,05 34452540  45.744.21| 17.702,89] -316.484,08
CONCEICAO DE MACABU 7.009,31 1.082,68 0 1.082,68 - o  38.976,62 o 38.976,62
ITAGUAI 71.334,95 11.018,66 9,95 11.008,71 73.184,56 185.156,93|  396.313,54|  9.513,99| 201.642,62
ITAPERUNA 38.141,95 5.891,55 17,86 5.873,69] 131.296,55 332.180,28| 211.452,70] 17.068,55| -137.796,13
JAPERI 48.265,80 7.455,31 0 7.455,31 - o[ 268.391,28 o[ 268.391,28
MACAE 89.944,80 13.893,21 26,8 13.866,41|  197.035,37 498.499,49| 499.190,59| 25.614,60]  -24.923,50
MARICA 61.314,00 9.470,79 0 9.470,79 - 0| 340.94831 0| 340.948,31
NATIVIDADE 16.652,63 2.572,23 0,21 2.572,02 1.564,89 3.959,16]  92.592,60 203,44|  88.430,00
PARATI 14.919,85 2.304,58 0 2.304,58 - o[ 82.964,70 o 82.964,70
PATY DO ALFERES 21.567,04 3.331,32 6,62 3.324,70]  48.659,26 123.107,93| 119.689,36|  6.325,70 9.744,27
PORCIUNCULA 4.236,93 654,45 0 654,45 - o 23.560,27 o 23.560,27
QUEIMADOS 138.743,06 21.430,76 26,95|  21.403,81| 198.160,84 501.346,92| 770.537,32| 25.760,91| 243.429,49
QUISSAMA 7.972,20 1.231,42 3,17 1.228,25]  23.306,99 58.966,68]  44.216,83|  3.029,91| -17.779,76
RESENDE 110.308,28 17.038,62 13,35 17.025,27|  98.140,04 24829430 612.909,85] 12.758,21| 351.857,34
RIO BONITO 61.324,45 9.472,40 18,39 945401  135.200,70 342.057,77| 340.344,38] 17.576,09]  -19.289,48
RIO DAS OSTRAS 10.820,81 1.671,42 0 1.671,42 - o 60.171,20 o 60.171,20
SANTO ANTONIO DE PADUA 26.572,43 4.104,48 13,4 4.091,08]  98.532,67 24928765 147.278,72] 12.809,25] -114.818,18
SAO FIDELIS 33.180,02 5.125,11 13,86 5111,25|  101.923,72 257.867,00] 184.004,94] 13.250,08]  -87.112,14
SAO JOAO DA BARRA 10.829,67 1.672,79 0 1.672,79 - o 60.220,47 o[ 60.220,47
SAPUCAIA 13.869,74 2.142,37 3,12 213925  22.961,51 58.092,61 77.013,04]  2.985,00 15.935,43
TERESOPOLIS 77.680,35 11.998,79 6,69 11.992,10|  49.22546 124540,42] 431.71572| 6.399,31|  300.775,99
TRES RIOS 44.807,46 6.921,13 9,49 6.911,64]  69.766,04 176.508,09| 248.818,88|  9.069,59|  63.241,20
VARRE-SAI 2.077,35 320,88 0 320,88 - 0 11.551,50 0 11.551,50
TOTAL 1.228.161,72 189.706,39 338,49 189.367,90] 2.488.875,52|  6.296.855,06] 6.817.244,28| 323.553,82] _ 196.835,40
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Para finalizar esta etapa, é preciso avaliar se o potencial de geragao elétrica
através de grupos geradores abastecidos pelo 6leo diesel consumido nos transportes,
cerca de 500.000 litros por ano, € menor que o do aproveitamento do GDL, ja
conhecido de cerca de 12MW.

Este calculo requer o conhecimento da massa especifica do 6leo diesel (853
kg/m?®), que sera multiplicada pela milésima parte do total de litros consumidos, para
ser possivel obter o trabalho disponivel, sera multiplicado este produto pelo poder
calorifico inferior e pelo fator de converséo de calor para trabalho (4.180 kcal/J). Em
seguida, iguala-se esta medida de trabalho para energia em fungéao do tempo (Ws), no
caso segundos, o que facilita encontrar a poténcia instalada equivalente, se conhecida
a eficiéncia (1/5) e dividindo pela quantidade de segundos por ano.

Poténcia (MW) = 500.000/1000 x 852 x 9.000 x 4.180/(3.600 x 24 x 365 x 5 x 106)

Poténcia (MW) = 0,10 MW

Significa que a opgdo GDL é mais interessante que a utilizagdo de grupo
geradores abastecidos pelo 6leo diesel consumido nos transportes para reunir os
residuos, na proporg¢ao de 120 vezes.

Para incrementar a discussao, caso a Conta de Consumo de Combustivel (CCC)
— Resolugdo ANEEL (1999b), n® 245, que serve de incentivo a substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis, em sistemas isolados —, seja estendida a
geracao descentralizada em locais atendidos pelo sistema interligado, uma vez que ha
tendéncia de aumento no uso de grupos-geradores nestas localidades, poderiam ser
alocados, mesmo que s6 em parte, os recursos disponibilizados para manutencao e
operagao, cerca de 6,3 milhdes de reais, ou aproximadamente 10 milhdes de litros,
vinte vezes mais que o consumo supra-citado, o que seria capaz de gerar cerca de 2

MW, ainda 6 vezes menos que o GDL.
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4.3.4 A SEGUNDA ETAPA:

Caso seja possivel utilizar os recursos economizados (como as divisas para
aquisi¢ao de energia ou combustiveis importados) para diminuir o nimero de usinas e
aumentar suas poténcias — se € que isto pode ser justificavel —, deveria ser aplicado
com maior énfase o Algoritmo da Particdo (MARAZANA, 1964). Os procedimentos
abaixo desenvolvidos visam demonstrar a importancia do planejamento — além de
possibilitar o exercicio da técnica —, uma vez que a opgao trivial de implantacdo de
uma usina em cada uma das 8 regides do estado do Rio de Janeiro configuraria um
desperdicio, como pdde ser comprovado pela viabilidade encontrada para o caso
anterior, com 27 consorcios.

Com a configuragao de superavit na etapa anterior, seria possivel implementar
os procedimentos a seguir, com vistas a identificar como agrupar os 27 consoércios,
quais as sedes e seus componentes, através do “software” e poder calcular os custos
e a existéncia, ou n&o, de viabilidade econémica.

A partir dai foi novamente aplicado o Algoritmo das Particbes (MARAZANA,
1964), cujos fatores foram calculados de acordo com a equagao abaixo:

Férmula para calculo dos Fatores:

F=A(P+E+G)/D

Sendo:
F — Fator de importancia de cada municipio;

A — Disponibilidade de Agua;

P — Potencial de Geragao Elétrica da producgao estimada de biogas;

E — Demanda por Energia;

G — Emissoes de Gases Estufa Evitadas;

D — Densidade Demogréfica.

Considerou-se que a Disponibilidade de agua para refrigeragdo da usina de

geracao elétrica como sendo uma variavel binaria e, portanto decisiva, entretanto
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desnecessario para estes casos, pois a geragdo elétrica utilizando GDL nos
municipios do PRO-LIXO n&o atinge 13MW, o que requer pouca refrigeracao.
As variaveis Potencial de Geragao Elétrica, Demanda por Energia Elétrica e
Emissbes dos Gases de Efeito Estufa sdo compatibilizadas através da valoragao
econbmica, através das seguintes conversoes:
eP = Populagdo do Municipio x Fator de Geracdo de lixo per-capita x 365
dias/ano x Fator de geracdo de Biogas do Lixo Urbano x Conversdo em
Energia x Valor Normativo da ELETROBRAS para Energia gerada por
Biomassa;

e E = Demanda por Energia Elétrica x Valor Normativo da ELETROBRAS para
Energia gerada por Hidroelétricas;

¢G = Populacdo do Municipio x Fator de Geragdo de lixo per-capita x 365
dias/ano x Fator de geragcao de Biogas do Lixo Urbano x Participagao do
Metano no Biogas x Conversado do Metano em Didxido de Carbono via GWP
x Conversao do Dioxido de Carbono em Carbono Equivalente x Valor
Estimado da Tonelada de Carbono Equivalente no Mercado Internacional.

Ja a densidade demografica é utilizada com seu valor absoluto, a fim de permitir
relacionar a receita das atividades econémicas ao espacgo e a populacao, viabilizando
uma visao sobre a distribuigdo geografica da producao de riqueza per capita.

Do ponto de vista da energia demandada, partindo da base de dados do
Fundagao CIDE, considerou-se que toda energia fosse negociada ao Valor Normativo
para energia elétrica gerada por Hidrelétricas?.

Quanto a emissédo evitada de gases responsaveis pelo efeito estufa, foram

aplicadas as consideragdes anteriores, dando origem a tabela 25.

26 portaria ANEEL n°232/98
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TABELA 25 - FATORES DOS MUNICIPIOS DO PRO-LIXO

MUNICIPIOS FATORES
ANGRA 12.070.913,52
BARRA DO 31.643.227,41
PIRAI

CABO FRIO 29.737.783,54
CACHOEIRAS DE MACACU 8.232.274,82
CARMO 2.039.570,90
CONCEICAO DE MACABU 987.590,00
ITAGUAI 17.878.415,43
ITAPERUNA 9.491.970,09
JAPERI 3.017.033,90
MACAE 33.778.560,83
MARICA 5.675.709,57
NATIVIDADE 2.702.952,89
PARATI 1.893.494.,70
PATY DO ALFERES 3.712.481,79
PORCIUNCULA 720.901,87
QUEIMADOS 35.583.058,66
QUISSAMA 1.390.113,90
RESENDE 21.191.093,27
RIO BONITO 11.403.467,20
RIO DAS OSTRAS 2.572.214,90
SANTO ANTONIO DE PADUA 7.121.075,73
SAO FIDELIS 4.107.854,35
SAO JOAO DA BARRA 2.327.922,78
SAPUCAIA 1.487.651,46
TERESOPOLIS 28.933.028,79
TRES RIOS 11.815.372,68
VARRE-SAI 284.168,76

Foram elaborados testes para identificar as sedes e os componentes de cada
grupo, de forma a permitir que seja realizado um estudo de roteamento, melhorando
os resultados aqui apresentados, para otimizar a lista de possibilidades de
aproveitamento do gas do lixo oriundo da producéo de residuos sélidos no estado do
Rio de Janeiro, fornecendo aos tomadores de decisdo um documento de auxilio
substancial.

Entédo, foi desenvolvida uma série de testes levando em conta o numero de

usinas que poderiam ser instaladas, de 2 a 8 para os municipios do PRO-LIXO,
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sugerindo cidades com amiores fatores. Assim, foi possivel elaborar a relagéo abaixo,

cujas algarismos sao cédigos que representam cidades, com base na tabela 26:

TABELA 26 - CODIGOS DOS MUNICIPIOS

CODIGO |[SEDE DOS GRUPOS: PRO-LIXO
1 ANGRA DOS REIS
2 BARRA DO PIRAI
3 CABO FRIO
4 CACHOEIRAS DE MACACU
5 CARMO
6 CONCEICAO DE MACABU
7 ITAGUAI
8 ITAPERUNA
9 JAPERI
10 MACAE
11 MARICA
12 NATIVIDADE
13 PARATI
14 PATY DO ALFERES
15 PORCIUNCULA
16 QUEIMADOS
17 QUISSAMA
18 RESENDE
19 RIO BONITO
20 RIO DAS OSTRAS
21 S. A. PADUA
22 SAO FIDELIS
23 S.J. BARRA
24 SAPUCAIA
25 TERESOPOLIS
26 TRES RIOS
27 VARRE-SAI
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RELAGAO DE SOLUGOES OBTIDAS COM A APLICAGAO DO MODELO

PARA 2 USINAS
As cidades préximas a 16 sdo:

127 911 13 14 16 18 19 26 27
As cidades préximas a 10 s&o:

345 6 81012 15 17 20 21 22 23 24 25

PARA 3 USINAS
As cidades proximas a 16 sao:
7 911 13 16 19
As cidades proximas a 10 s&o:
345 6 81012 15 17 20 21 22 23 24 25
As cidades préximas a 2 sao:

1 2 14 18 26 27

PARA 4 USINAS
As cidades préximas a 16 sdo:
7 911 13 16
As cidades proximas a 10 s&o:
4 56 810 12 1517 20 21 22 23 24 25
As cidades proximas a 2 sao:
1 2 14 18 26 27
As cidades proximas a 3 sao:

319

PARA 5 USINAS
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As cidades préximas a 16 sdo:
7 913 16
As cidades proximas a 10 s&o:
5 6 8 10 12 15 17 20 21 22 23
As cidades proximas a 2 sao:
1 2 14 18 27
As cidades proximas a 3 sao:
319
As cidades préximas a 25 séo:

4 11 24 25 26

PARA 6 USINAS
As cidades préximas a 16 sdo:
7 913 16
As cidades proximas a 10 sao:
5 6 8 10 12 15 17 20 21 22 23
As cidades proximas a 2 sao:
1 214 27
As cidades préximas a 3 sao:
319
As cidades préximas a 25 séo:
4 11 24 25 26
As cidades proximas a 18 sdo: a prépria 18
PARA 7 USINAS
As cidades proximas a 16 sao:
9 16

As cidades proximas a 10 s&o:
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5 6 8 10 12 15 17 20 21 22 23
As cidades proximas a 2 sao:
2 14
As cidades préximas a 3 sao:
319
As cidades préximas a 25 séo:
4 11 24 25 26
As cidades proximas a 18 sao:
18
As cidades proximas a 7 sao:

1.7 13 27

PARA 8 USINAS
As cidades préximas a 16 sdo:
9 16
As cidades préximas a 10 s&o:
56 810 12 15 17 20 21 22 23
As cidades préximas a 2 sao:

214

As cidades préximas a 3 sao:
319

As cidades préximas a 25 séo:
4 11 24 25 26

As cidades proximas a 18 sao:
18

As cidades proximas a 7 sao:
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7 13
As cidades proximas a 1 séo:
1 27
Quanto a possibilidade de serem sugeridos outros municipios para sediar os
consorcios, o algoritmo sé aceita aqueles que contemplem a distribuicdo geogréfica
inter-regional e forem mais proximos dos centros de produgao regionais.
A tabela 27 mostra 0 niumero de caminhdes necessarios para transportar os
residuos solidos urbanos e a economia potencial de divisas decorrente da substituicao

de gas natural importado por GDL para gerar energia, por consorcio.
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TABELA 27 - QUANTIDADE DE CAMINHOES NECESSARIOS E DIVISAS

DISPONIVEIS POR CONSORCIO

SEDE DOS GRUPOQOS: PRO- PRODUGOES |N° CAMINHOES|DIVISAS
LIXO DOS GRUPOS [NECESSARIOS |EVITADAS GN
(Kg LIXO /DIA (R$/ANO)
ORG/DIA) (R$ ano 2000)

ANGRA DOS REIS 50.892,60 7 27.720,06
BARRA DO PIRAI 172.260,22 22 294.210,64
CABO FRIO 68.349,05 9 190.260,42
CACHOEIRAS DE MACACU 16.740,57 3 65.520,14
CARMO 8.346,25 2 23.310,05
CONCEICAO DE MACABU 7.009,31 1 3.780,01
ITAGUAI 71.334,95 9 121.590,27
ITAPERUNA 38.141,95 5 71.190,16
JAPERI 48.265,80 7 26.460,06
MACAE 89.944,80 12 144.270,31
MARICA 61.314,00 8 33.390,07
NATIVIDADE 16.652,63 3 22.050,05
PARATI 14.919,85 2 8.190,02
PATY DO ALFERES 21.567,04 3 36.540,08
PORCIUNCULA 4.236,93 1 2.520,01
QUEIMADOS 138.743,06 18 236.880,52
QUISSAMA 7.972,20 1 13.860,03
RESENDE 110.308,28 14 188.370,41
RIO BONITO 61.324,45 8 98.280,21
RIO DAS OSTRAS 10.820,81 2 5.670,01
S. A. PADUA 26.572,43 4 45.360,10
SAO FIDELIS 33.180,02 5 56.700,12
S.J. BARRA 10.829,67 2 5.670,01
SAPUCAIA 13.869,74 2 23.940,05
TERESOPOLIS 77.680,35 10 132.930,29
TRES RIOS 44.807,46 6 76.860,17
VARRE-SAI 2.077,35 1 1.260,00
TOTAL 1.228.161,77 167| 1.956.784,27

Fonte: Elaboragdo Propria.

E preciso notar que a necessidade por caminhdes foi reduzida, com relagdo a

primeira etapa, em virtude da concentracdo dos residuos.

As tabelas 28 e 29 comparam os custos de transportes para abastecer de RSUs

2 e 8 usinas, respectivamente, com a receita economizada pelas compras de gas

natural evitadas.
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TABELA 28 — ANALISE DE VIABILIDADE PARA 2 AGRUPAMENTOS

valores em Reais do ano 2000)

SEDE DOS GRUPOS: PRO-[SEDE |DISTANCIA |DISTANCIA CONSUMO |CONSUMO |CUSTO EMISSAO DE[MANUTENCAO [BALANCO
LIXO ASEDE  |PERCORRIDA - |DE DIESEL |DE DIESEL |[(R$/ANO)  |CEq E OPERACAO |FINANCEIRO
(KM) I%A/% I\;f))l_TA (LIDIA) (LIANO) (TON/ANO)  |(R$/ANO) (R$/ANO)

ANGRA DOS REIS 16 124,02 ( 1.736,32| 347,26474| 126751,63|  82.388,56 86,19] 1.603.408,10| -1.658.076,60
BARRA DO PIRAI 16 69,36 3.051,77| 610,35489| 222779,53| 144.806,70 151,49 2.818.161,11| -2.668.757,17
CABO FRIO 10 117,52 2.115,44| 423,08892| 15442746 100.377,85 105,01 1.953.507,32| -1.863.624,75
CACHOEIRAS DE MACACU 10 65,42 392,54| 78,507144| 28655,108|  18.625,82 19,49  362.487,11 -315.592,79
CARMO 10 65,36 261,43| 52285584 190084,238|  12.404,75 12,98 24141561 -230.510,31
CONCEICAO DE MACABU 10 52,58 105,15 21,030336| 7676,0726 4.989,45 5,22 97.102,32 -98.311,76
ITAGUAI 16 37,79 680,3| 136,06085| 49662,21|  32.280,44 33,77|  628.226,95|  -538.917,12
ITAPERUNA 10 182,29 1.822,92 364,584| 133073,16|  86.497,55 90,49| 1.683.37547| -1.698.682,86
JAPERI 16 14,56 203,78 40,755792| 14875,864 9.669,31 10,12 188.179,68|  -171.388,93
MACAE 10 of- 0 0 0 0 0 144.270,31
MARICA 16 80,91 1.294,62| 258,92458| 94507,47|  61.429,86 64,27| 1.195.519,50] -1.223.559,29
NATIVIDADE 10 168,15 1.008,91| 201,78254] 73650,629|  47.872,91 50,08]  931.680,45|  -957.503,31
PARATI 16 68,18 272,73| 54546232 19909,375|  12.941,09 13,54]  251.85359|  -256.604,66
PATY DO ALFERES 16 77,86 467,16 93,4323|  34102,79]  22.166,81 2319|  431.400,29|  -417.027,02
PORCIUNCULA 10 165,58 331,17| 66,233752| 24175319|  15.713,96 16,44 305.817,79|  -319.011,74
QUEIMADOS 16 of- 0 0 0 0 0 236.880,52
QUISSAMA 10 101,86 203,73| 40,745848| 14872,235 9.666,95 10,11 188.133,77|  -183.940,69
RESENDE 16 110,87 3.104,43| 620,88662| 226623,61| 147.305,35 1541 2.866.788,73| -2.825.723,67
RIO BONITO 16 125,52 2.008,39| 401,67869| 146612,72|  95.298,27 99,7| 1.854.650,92| -1.851.668,98
RIO DAS OSTRAS 10 66,1 264,42 52,883592| 19302,511|  12.546,63 13,13  244.176,77|  -251.053,39
S.A. PADUA 10 123,75 989,96|  197,9929 72267,407|  46.973,81 49,14] 914.182,70]  -915.796,41
SAO FIDELIS 10 93,3 933,02| 186,6037| 68110,351|  44.271,73 46,32 86159593  -849.167,54
S.J. BARRA 10 186,36 74546| 14909154 54418411|  35.371,97 37|  688.392,89|  -718.094,85
SAPUCAIA 10 114,68 458,7| 91,740068| 33485453|  21.765,54 22,77|  423.590,98]  -421.416,47
TERESOPOLIS 10 119,3 2.385,99| 477,19808| 174177,3| 113.215.24 118,44 2.203.342,83| -2.183.627,78
TRES RIOS 16 126,05 1512,61| 302,52283| 110420,83|  71.773,54 75,09 1.396.823,55| -1.391.736,92
VARRE-SAI 16 187,21 374,42| 74884668 27332,904]  17.766,39 18,59  345.76123|  -362.267,62
TOTAL 26.72541|  5.34508| 1950954,6| 1.268.120,49 1.326,65| 24.679.575,60| -23.990.911,82
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TABELA 29 — ANALISE DE VIABILIDADE PARA 8 AGRUPAMENTOS

SEDE DOS GRUPOS: PRO-|SEDE|DISTANCIA |DISTANCIA  [CONSUMO |[CONSUMO |CUSTO EMISSAO  [MANUTENGAO [BALANCO
LIXO A SEDE PERCORRIDA -|DE DIESEL |DE DIESEL |(R$/ANO)  |DE C Eq E OPERAGAO [FINANCEIRO
(KM) IDAE VOLTA |(L/DIA) (L/ANO) (TON/ANO)  [(R$/ANO) (R$/ANO)
(KM/DIA)

ANGRA DOS REIS 1 0 0 0 0 0 0 0 27.720,06
BARRA DO PIRAI 2 0 0 0 0 0 0 0 29421064
CABO FRIO 3 0 0 0 0 0 0 0| 190.260,42
CACHOEIRAS DE MACACU | 25|  61,93607 371,61642 7432 27.128,00] 17.633,20 18,45 343.169,18] -295.282,24
CARMO 10 65,35698 261,42792 5229 19.084,24| 12.404,75 12,98 24141561| -230.510,31
CONCEICAO DE MACABU 10|  52,57584 105,15168 21,03 7.676,07| 4.989,45 5,22 97.102,32| -98.311,76
ITAGUAI 7 0 0 0 0 0 0 o 12159027
ITAPERUNA 10 182,292 1822,92 364,58 133.073,16| 86.497,55 90,49| 1.683.375,47| -1.698.682,86
JAPERI 16]  14,55564 203,77896 40,76] 14.87586]  9.669,31 10,12 188.179,68| -171.388,93
MACAE 10 0 0 0 0 0 0 o 144.270,31
MARICA 25| 65,79191 1052,67056 210,53| 76.844,95] 49.94922 52,25 972.088,63| -988.647,78
NATIVIDADE 10| 168,15212|  1008,91272 201,78] 73.650,63 47.872,91 50,08 931.680,45| -957.503,31
PARATI 7| 38,38563 153,54252 30,71 11.208,60]  7.28559 7,62 141.788,84| -140.884,41
PATY DO ALFERES 2] 77,17209 463,03254 92,61 33.801,38] 21.970,89 22,98 427587,40] -413.018,21
PORCIUNCULA 10[  165,58438 331,16876 66,23 24.17532| 15.713,96 16,44 305.817,79| -319.011,74
QUEIMADOS 16 0 0 0 0 0 0 0| 236.880,52
QUISSAMA 10 101,86462 203,72924 40,75| 14.872,23]  9.666,95 10,11 188.133,77| -183.940,69
RESENDE 18 0 0 0 0 0 0 o 188.370,41
RIO BONITO 3| 8166989  1306,71824 261,34| 95.390,43 62.003,78 64,87 1.206.688,96| -1.170.412,53
RIO DAS OSTRAS 10[  66,10449 264,41796 52,88 19.302,51| 12.546,63 13,13 244176,77| -251.053,39
S.A. PADUA 10[  123,74556 989,06448 197,99 72.267,41| 46.973,81 49,14 914.182,70| -915.796,41
SAO FIDELIS 10[  93,30185 933,0185 186,6] 68.110,35| 44.271,73 46,32 861.595,93| -849.167,54
S.J.BARRA 10 186,36442 74545768 149,09| 54.41841| 35.371,97 37 688.392,89| -718.094,85
SAPUCAIA 25| 56,54677 226,18708 4524 16.511,66] 10.732,58 11,23 208.872,46] -195.664,99
TERESOPOLIS 25 0 0 0 0 0 0 o 13293029
TRES RIOS 25| 64,31314 771,75768 154,35 56.338,31| 36.619,90 38,31 712.679,63| -672.439,36
VARRE-SAI 1 64,56042 129,12084 2582| 942582 6.126,78 6,41 119.236,64| -124.103,42
TOTAL 11.344,59]  2.268,92| 828.155,35] 538.300,97 563,15| 10.476.165,13| -9.057.681,83
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Para finalizar a analise, pode ser calculado o potencial de geragao elétrica caso
todo o éleo diesel necessario para reunir os residuos em 2 ou 8 usinas fosse utilizado
para abastecer um grupo gerador, complementar ao resultado da primeira etapa, onde
os 500 m?® anuais geravam 0,10 MW e usando os recursos de operagdo e manutengéo
(O&M) chegavam a 2 MW. No caso de 2 usinas, seriam consumidos mais 2.000 m3,
enquanto a outra opgdo consumiria cerca de 900 m® complementares. Através de um
regra de trés simples, pode-se identificar que no caso de 2 usinas, os 2.500 m? de 6leo
diesel gastos com transportes seriam capazes de gerar 0,5 MW, enquanto a outra
opgao, com 1.400 m? poderia gerar cerca de 0,3 MW. Caso fossem consumidas as
verbas gastas com manutencao e operacao, estes valores poderiam adquirir 39 e 17
milhdes de litros, respectivamente, elevando o potencial para 7,8 e 3,4 MW, como

pode ser visto na tabela 30, valores bem inferiores ao potencial do GDL, de 12 MW.

TABELA 30- POTENCIAIS DE GERACAO ELETRICA COM OLEO DIESEL
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4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A novidade desta tese ndo esta na apresentacdo de possibilidades de
aproveitamento do lixo, como provam as atividades econbmicas ja existentes de
reciclagem, em geral artesanal ou com pouco uso de tecnologia, e as solicitagbes a
ANEEL para instalacdo de usinas termelétricas abastecidas por residuos sélidos
urbanos. O carater inovador esta na analise do potencial energético das diversas
possibilidades e de seus reflexos ambientais e econdmicos, visto que o
aproveitamento desta fonte renovavel, cuja oferta é descentralizada e totalmente
nacional, implica em mudancas para diversos setores.

O potencial de expansao da oferta de energia elétrica usando os RSUs foi
calculado em cerca de 50 TWh, algo como 15% da oferta atual, o que representa a
parte brasileira da usina de ltaipu. Como aproximadamente 60% disto refere-se a
conservacgao de energia, a qual é proveniente da reciclagem de materiais, 0 que nao
requer modificagbes em equipamentos das industrias, a apropriacdo imediata deste
potencial depende de uma politica nacional.

Quanto aos reflexos deste aproveitamento energético, foram encontrados: i) o
potencial de emissdes evitadas de gases do Efeito Estufa, na faixa de 10 milhées de
toneladas anuais de carbono equivalente, podendo vir a contar com recursos
internacionais, até mesmo a fundo perdido; ii) a redugédo do risco de déficit do setor
elétrico e a atenuacao dos efeitos da crise, permitindo a substituicao de parte do gas
natural, combustivel importado sobre o qual estd embasado o planejamento de
expansdo do setor elétrico, possibilitando economia proxima de R$ 1 bilhdo por ano;
ii) a reducdo do consumo de matéria-prima virgem pelas industrias, que passarao a
usar materiais reciclaveis, reduzindo os desperdicios na ordem de R$ 4,2 bilhées por
ano; iv) geracdo de empregos na ordem de 1 milhdo em todo o pais, a maioria para
pessoas com baixa qualificagdo profissional; e v) redugdo das doengas causadas pela

disposicdo inadequada de residuos, que somam custos de R$ 0,15 bilhdes por ano.
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Como pbde ser visto, a viabilizagdo das politicas de residuos soélidos requer o
estudo prévio do comportamento da populagado perante o mecanismo de gestdo dos
RSUs, para a construgdo de uma base de dados. Este sistema de dados permite o
avango da politica do setor na medida em que funciona como um simulador, pois
relaciona as aplicacbes dos mecanismos de gestdo com as caracteristicas
socioculturais, econbmicas e ambientais das populagdes, além de avaliar a
participacao dos setores publico e privado, assim como da sociedade civil.

Nos paises mais avancados no setor, o planejamento e a gestao das politicas de
residuos sdlidos estdo calcados em dados obtidos através de sistemas de estatisticas
ambientais, sendo o conhecimento de dois deles considerados primordiais: a
disposicdo a pagar da populagéo e os custos externos das opgdes de gerenciamento.
A disposicdo a pagar decorre da consciéncia coletiva sobre os problemas evitados
pela disposicao sanitariamente correta dos residuos, a qual é fruto de décadas de
combate a disposi¢cao inadequada e, mesmo, a coleta e disposicédo tradicionais dos
residuos. Nestes paises, a disposi¢cdo a pagar das populacbes por estes servigos
tradicionais — apesar de ser maior do que nos demais —, normalmente, € menor que a
disponibilidade para selecionar materiais na fonte de geracdo e encaminha-los para
reciclagem, em sistemas de coleta seletiva.

A outra importante acdo que a tese analisou nos paises mais avancados no
setor de residuos sodlidos foi a obtencdo dos custos reais das opgdes de
gerenciamento, através do calculo dos custos externos de cada uma delas, que
podem ser acrescidos aos, ou deduzidos, dos custos operacionais — devendo ficar
claro que esta valoracdo tende a ser subestimada, uma vez que grande parte das
externalidades é de dificil mensuracdo —. De posse destes dois parametros, foi
possivel o desenvolvimento de mecanismos de gestao realistas, os quais incentivam a
iniciativa privada a participar de forma mais contundente, reduzindo os custos publicos

e, consequentemente, realimentando o planejamento.
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Para os paises atrasados no desenvolvimento deste setor, foi visto que é
possivel a aplicacdo da técnica conhecida como “efeito tunel” ou “pulo do sapo”, a qual
adequa as experiéncias alheias a realidade local, com vistas a “queimar’ etapas,
utilizando, por exemplo, pesquisas de opiniao para identificar a disposi¢ao a pagar, ou
o desenvolvimento de experiéncias-piloto. Nestes casos faz-se necessario atentar
para os riscos das analises com base no custo operacional da coleta seletiva, o qual é
inversamente proporcional a escala destas inciativas.

As experiéncias brasileiras de coleta seletiva mostradas tem sua importancia
relacionada a disposi¢cao a pagar da populagdo, como comprovam os sistemas que ja
ultrapassaram uma década de existéncia. Apesar de serem pontuais e conviverem
com muitos obstaculos, dentre os quais o pouco apoio da iniciativa privada, a
viabilidade econbémica destas iniciativas e o engajamento popular que as sustenta
demonstram a importancia das propostas de politicas nacionais serem transformadas
em realidade, de forma a democratizar os beneficios.

Quanto aos custos externos, foram identificados os reais impactos de cada
opcao de gerenciamento, para tornar possivel comparar as alternativas de maneira
sensata. Este trabalho identificou que menos da metade de todos os custos externos
relacionados a questdo € passivel de valoragdo. Mesmo assim, sua internalizagao
revelou que a coleta tradicional € mais cara que a coleta seletiva, uma vez que seus
custos vem sendo pagos por diversas fontes, ainda que tenha sido considerado para a
coleta seletiva o maior custo operacional obtido nas pesquisas nacionais, como revela

a tabela 31, abaixo.
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TABELA 31 — Comparagao entre as Opgdes de Gerenciamento (Bilhdes R$/Ano)

COLETA COLETA COLETA COLETA
TRADICIONAL | SELETIVA | SELETIVA | SELETIVA
* - —
Redugcdo no Consumo 3,40 - - -
de Matéria-Prima
Virgem'
Venda de Reciclaveis 1,10 - - -
Agua e Custos 0,48 - - -
Ambientais’
Gas Natural 0,91 - - -
Custos Municipais com 0,15 - - -
Saude Publica
Aproveitamento 3,33 - - -
Energético dos Residuos
CDM 0,18 - - -
Custo Operacional 0,70 2,54 4,61 5,50
TOTAL 10,25 2,54 4,61 5,50

Fonte: Elaboracéo Propria

' Valores em Reais do ano 1997.

Demais valores em Reais do ano 2000.

* Custo Operacional da parte tradicional acrescido de 35%, chegando a R$ 47,25 por tonelada.

** Custo Operacional da parte tradicional acrescido da média entre 35% e 750%, chegando a R$ 172,375 por tonelada.

*** Custo Operacional da parte tradicional acrescido de 750%, chegando a R$ 274,75 por tonelada.

No custo operacional da coleta seletiva ha dois valores diferenciados: o da coleta
da fracgao reciclavel — papéis, plasticos, vidros e metais —, que correspondem a cerca
de 35% dos residuos solidos urbanos e o custo da coleta dos 65% restantes. Os

materiais reciclaveis requerem tratamento diferenciado, o qual é capaz de justificar o
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custo pertinente a coleta seletiva, segundo o CEMPRE (1998), de R$ 274,75 por
tonelada. A coleta dos demais materiais tem custo operacional variavel, tendo sido
analisadas trés possibilidades: R$ 47,25, R$ 172,38 e R$ 274,75, por tonelada,
conforme esta discutido no capitulo 3. Neste caso, a tabela 32 permite visualizar que
os custos externos elevam o custo da coleta tradicional a valores entre o dobro e o
quadruplo do custo operacional da coleta seletiva. E preciso notar que este calculo
ndo considerou o incremento de emissdes decorrente do maior consumo de O6leo
diesel nos transportes, o que requer maior detalhamento da pesquisa, mas este,
certamente, ndo sera capaz de modificar a ordem de grandeza dos valores
encontrados na tabela 31. Em sintese, os R$ 10,25 bilhdes anuais, os 50 TWh de
oferta possivel de energia e as 10 milhdes de toneladas de carbono equivalente cuja
emissdo pode ser evitada, correspondem a média de consumo por quilograma de
residuo solido urbano, com composigdo média, produzido no Brasil e gerenciado da
forma tradicional de R$ 0,51, 2,5 KWh e 0,5 Kg C Eq., enquanto a coleta seletiva é
capaz de reduzir o custo em 75%, quase todo o consumo energético e parte
significativa das emissbes de carbono.

Outra forma de olhar estes beneficios € comparando-os a dados concretos,
como identificar que a energia disponibilizada aproxima-se da parte brasileira da usina
de Itaipu, que as emissoes evitadas de gases estufa podem representar a substituicéo
de 30% do consumo de O6leo diesel consumido (B.E.N., 1999) por combustivel
renovavel e, caso fosse uma empresa, sua receita operacional liquida figuraria entre a
202 e a 502 posigdes no ranking brasileiro (GAZETA,2000).

Também €& possivel negociar a antecipacdo dos créditos ambientais para
investimentos sustentaveis, os quais podem ser feitos até a fundo perdido. Neste caso,
seria possivel trocar os 10 milhdes de toneladas de carbono equivalentes anuais, em
certificados de emissdes evitadas futuras dos préximos 20 anos, considerando US$ 20

por tonelada de carbono equivalente, por cerca de US$ 4 bilhdes, o que representa
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160% do investimento necessario para instalar as 119 plantas de geracdo de energia
elétrica do sistema B.E.M. Mesmo assim, a comparagao entre os custos operacionais
reais dos dois tipos de coleta ndo vai se alterar, pois o CDM representa menos de 3%
dos custos externos.

Para atingir o maximo destes beneficios, € preciso que seja elaborado e
implantado um plano nacional de aproveitamento energético de residuos urbanos,
capaz de mapear o potencial e hierarquizar os empreendimentos, o qual deve passar
a orientar a politica nacional de residuos sélidos. Este Plano Nacional tera muitos
obstaculos pela frente, tanto vinculados a conservagao quanto a geragao.

Quanto a conservagédo, € possivel identificar que a atual localizagdo das
industrias consumidoras de reciclaveis pode inviabilizar o aproveitamento total dos
reciclaveis disponiveis, visto que muitas cidades devem estar fora de seu raio de agao.
Nestes casos € preciso desenvolver Sistemas Integrados de Reaproveitamento de
Residuos Sdlidos (SIRRS), que sdo consorcios entre cidades distantes dos parques
recicladores, com objetivo de ganhar escala de oferta de reciclaveis e atrair industrias
interessadas na matéria-prima secundaria, no mercado regional e em parte dos
recursos que estdo sendo gastos em externalidades, cuja realocagdo ampliara a
atratividade econémica do empreendimento e permitira melhoria de qualidade-de-vida
para as populagbes atendidas. No caso da geragao de energia elétrica utilizando os
residuos solidos urbanos, o desenvolvimento dos SIRRS também ¢é aplicavel, pois fora
dos grandes centros a baixa densidade demografica torna inviavel o empreendimento,
0 que também requer o consorciamento de prefeituras, sendo interessante considerar
a oportunidade da unidade recicladora consumir esta energia.

Também deve ser considerada a possibilidade de utilizagdo imediata de
tecnologias com menor eficiéncia, em funcdo de permitirem o incremento gradual no
nivel de engajamento de populagdo na selecdo dos materiais, até que seja possivel

viabilizar agdes com melhor desempenho.
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O Estudo de caso sobre o PRO-LIXO foi composto de duas partes: na primeira
foi sintetizada uma analise anterior sobre a coleta seletiva, com poucas sugestdes
sobre a proposta original e, na segunda, ao contrario, € ensaiada uma proposta
inovadora de SIRRS para geragao elétrica de 12MW. A taxa interna de retorno da
coleta seletiva, acatando as sugestdes, foi superior a 30%, o que configura boa
atratividade econdémica. Quanto a geragao elétrica via GDL, o unico dado disponivel
sobre viabilidade foi a quantidade minima de pessoas produzindo RSU diariamente, na
faixa de 60.000, o que configura o maximo de 41 usinas. Para identificar o menor
numero de plantas GDL possivel utilizou-se um “software”, o qual identificou a
composicao dos consorcios, quais 0s municipios-sede e as poténcias das usinas, que
totalizam 27.

Portanto, o aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos € uma
solugdo integrada para setores normalmente tidos como desvinculados, cuja
confluéncia de interesses serve, inclusive, como garantia de continuidade para o
sistema.

O aproveitamento energético dos RSUs reduz sua disposicdo em aterros
sanitarios, ao mesmo tempo em que atenua a crise no setor elétrico, permite a
captagao de CDM, gera empregos para as pessoas com baixa qualificagao profissional
e, face a atratividade econbmica, motiva o interesse da iniciativa privada em investir
mediante concessao de exploragao. Este sistema € capaz de expandir-se com
rapidez, aumentando o consumo dos RSUs e, através da aplicagcao das técnicas de
planejamento e gestao, fazer da redugao do desperdicio prioridade maxima e conduzir
o Brasil a independéncia do jargdo “em desenvolvimento”.

As sugestbes nesse sentido sdo, principalmente, com \vistas a
complementaridade entre mecanismos de Comando e Controle e Instrumentos
Econbmicos, a criagdo de um sistema nacional de estatisticas ambientais, item crucial

para o setor, o aumento do investimento em pesquisas no setor e o fomento a
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participacdo mais efetiva das Instituicbes formadoras de opinido, como Universidades,

Associacdes de Moradores e Sindicatos.

126



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987). Residuos
Sdlidos: classificagdo. NBR 10.004. Rio de Janeiro.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1989). Aterros
Sanitarios. NBR 10.703. Rio de Janeiro.

AFONSO, J.R.R. (1993). “Financiamento e gasto publico na area ambiental no Brasil e
na regido metropolitana do Rio de Janeiro”. In: Em busca do desenvolvimento
sustentavel — O caso do Rio de Janeiro. Anais do seminario: Degradacdo ambiental
e vulnerabilidade urbana. Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro. pag 81-121.

ANEEL (1998). Resolucao n° 242. Versa sobre Fundo para Conservagao de Energia..
(1999a). Resolugdo n° 233. Versa sobre Valores Normativos.
(1999b). Resolugao n° 245. Versa sobre a Conta de Consumo de Combustiveis.

BARBOSA, F. e TAVARES, M. (2000). “Governo exige consumo menor em prédio
publico”, O Globo. Rio de Janeiro. p.27. 10-set.

BASTO OLIVEIRA, L, LIMA, J.P.C.e FERREIRA, AM.M. (1999). Loteria da coleta
seletiva. Rio de Janeiro, ENCE/IBGE. Monografia (Especializacdo em Analise
Ambiental e Gestao do Territério).

BASTO OLIVEIRA, L. (1999). Internalizagcées da coleta seletiva. COPPE/UFRJ.
Mimeo.

BASTO OLIVEIRA, L., PEREIRA, A.S. e REIS, M.M. (2000). “Aproveitamento
energético de residuos solidos urbanos”. In: PINGUELLI ROSA, L., FREITAS,
M.A e MUYLAERT, M. S. Relatério de Analise do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL - Estudos de Caso — PNUD — ANEEL — MCT -
IVIG/COPPE/UFRJ.

BEN (1999). Balango energético nacional. Capturado no site http://www.mme.gov.br
em 12 jun 2000.

BRASIL (1998). Ministério da Industria, do Comércio e do Turismo. Portaria n° 92 de
06 de agosto de 1998. Cria Grupo de Trabalho para propor Programa Brasileiro de
Reciclagem. Diario Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n. 150, 7
ago. Secao 1.

CALDERONI, S. (1997). Os bilhées perdidos no lixo. S&o Paulo. Humanitas
Publicacbes.

CEMPRE (1998). Pesquisa CICLOSOFT. Sao Paulo: IPT, 1994. Disponivel:
http://www.cempre.org.br/index2.htm [capturado em 20 set.].

CETESB (1999). Pesquisa sobre emissées de metano dos depdsitos de lixo no Brasil.

Sao Paulo. 1999. Disponivel em http://www.mct.gov.br/residuo9.htm [capturado em
23 mail.

127



CHAYB, L. (1998). “E o lixo do Brasil?”, ECO-RIO, Rio de Janeiro, set. / out. p. 21 - 5.

CNI — CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (1986), Manual do Gas Natural,
Colecgao José Ermirio de Moraes.

COASE, R.H. (1960). “The problem of social cost”, The Journal of Law & Economics,
3,p.1-44.

COELHO, S. T. (1999). “Biomassa: um produto nacional”, CENBIO Noticias, S&o
Paulo. ano 2, numero 5. p. 2, jan-fev.

CUNHA, |. (2000). Marketing ambiental. A questdo dos residuos sélidos urbanos.
Dissertagao (de Mestrado). UFF. Rio de Janeiro.

DE BAERE, L. (1999). Anaerobic digestion of solid waste: state-of-the-art. In: /I
International symposium on anaerobic digestion of solid waste. Barcelona, 15-17
june.

DETRO. (1999). Matriz de distancias do estado do Rio de Janeiro. PET/COPPE/UFRJ.

DIAS F°, O. (1998). Estrutura do servigo de coleta e disposicdo final do lixo no estado
do Rio de Janeiro. PNUD.

ECOLOGY AND ENVIRONMENT INC (1998), Preliminary Environmental Report for
Bom Jardim Energética Thermal Electric Plant.

ELETROBRAS (1991) Cadernos do Plano 2015 - Anais dos Seminérios Temaéticos:
Utilizac&o de Termeletricidade, Volume 4, Rio de Janeiro.

ELETROBRAS (1998) Plano Decenal de Expanséo 1998/2007 — Grupo Coordenador
do Planejamento dos Sistemas Elétricos.

ELETROBRAS (2000). Capturado no site www.eletrobras.gov.br em 10-ago

EMBRATUR. (1998). Limpeza urbana nos municipios turisticos. Brasilia, DF, MICT/
Oficina de Planejamento. Relatério.

EMPRESA coleta lixo e vende a industrias. (1992a) O Globo, Rio de Janeiro, 25 ago.
Jornal de Bairro: Botafogo.

EMPRESA coleta lixo e vende a industrias. (1992b).O Globo, Rio de Janeiro, 17 ago.
Jornal de Bairro: Copacabana, p. 8.

FARRO, W. (1997). Sucata vira matéria-prima e gera lucro. Revista da Industria, Sao
Paulo, p. 22 — 6, set.

FUNDACAO CIDE. ACESSO AO SITE EM 01/02/2000, AS 11:30 HS.

GAZETA Mercantil (2000), Ranking das maiores empresas da América Latina.
Capturado em http://www.gazetamercantil.com.br/1000maiores, em 20-set.

GLEICK, J. (1991). Caos — A criacdo de uma nova ciéncia. Rio de Janeiro: Ed.
Campus.

128



GRADEL, T. E., CRUTZEN, P.J., (1997). Atmosphere, climate and change. Scientific
American Library, New York.

IBGE (1989). Pesquisa Nacional de Saneamento Basico.

IPT/CEMPRE. (1998). Lixo municipal. Manual de gerenciamento integrado. 2. reimp.
Séo Paulo: CEMPRE.

LA ROVERE, E. L. (1999) Politca Ambiental e Planejamento Energético;
PPE/COPPE/UFRJ; mimeo.

(1996) Energia e Meio Ambiente: in Margulis, S. Meio Ambiente —

Aspectos Técnicos e Econémicos, IPEA, Brasilia.

LA ROVERE, E. L & AMERICANO, B.B. (1998) Environmental Impacts of Privatizing
the Brazilian Power Sector; PPE/COPPE/UFRJ; mimeo.

MARAZANA, F.E. (1964). On the location of supply points to minimize transports costs.
Operat. Res. Quart., vol 15, 261-270.

MCT E BNDES. (2000). Efeito estufa e a convengéo do clima.

MICHAELIS. (1998). Moderno dicionario da lingua portuguesa. 12 ed. Sao Paulo.
Melhoramentos.

MME — MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA (1998) Balango Energético Nacional

MORAES, A. L. (1998). Spal faz campanha para uso de PET reciclado. Gazeta
Mercantil, Sao Paulo, 24 set. p. C-7.

MOREIRA, J.R., CORREA, F. FREITAS, M.A.V. (1997). Foro permanente das
energias renovaveis plano nacional de energias renovaveis biomassa, CENBIO.

NOGUEIRA, L.AH. E WALTER, A.C.S. (1997) Geracao de energia elétrica a partir de
biomassa no brasil: experiéncias e perspectivas. CENBIO.

PARCERIA 21. (1999). IBAM — ISER — REDEH. Cidades Sustentaveis — Formulagao e
implementacdo de politicas publicas compativeis com os principios de
desenvolvimento sustentavel definidos na Agenda 21. Ministério do Meio Ambiente,
Projeto PNUD BRA/94/016.

PASSOS, J. M.(1998). Violéncia freia o crescimento da AL. O Globo, Rio de Janeiro,
17/03. p.21.

PBR — Programa Brasileiro de Reciclagem. Ministério do Desenvolvimento. Disponivel
em: www://http.reciclagem.ibict.br/pbr [capturado em 20 abr. 1999].

PEARCE, D. e TURNER, R. (1990). Economics of natural resources and the
environment. London, 287 p.

PENIDO, J.H. (2000). Compostagem. RESOL Engenharia. Capturado no site
www.resol.com.br em 23 de janeiro.

129



PERES, S. (1999) Aproveitamento energético do lixo, uma nova alternativa para
geragao de energia. In: CENBIO Noticias, Sado Paulo. ano 2, numero 5. p. 3, jan-fev.

PETROBRAS. (2000). Custo do gas natural para geragéo elétrica. Diretoria de Gas e
Energia. Jun.

PINATTI, D.G et al (1999). Report on bioenergy in Brazil. In: Annual meeting of
international energy agency. Auburn University Conference Center. Auburn,
Alabama, USA

PINGUELLI ROSA, L., LA ROVERE, E.L., PIRES RODRIGUES, A. (1985). Economia
e tecnologia da energia.

PINGUELLI ROSA, L. (1996). Risks, uncertainty and the equity issue in GHG
emissions: A latin american view point. p.261-2. In: ROSA, L.P. & SANTOS, M.A.
(editors). Greenhouse gas emission under developing countries poin of view.
COPPE/ENERGE/ALAPE. 283 p. Rio de Janeiro.

PINGUELLI ROSA, L e LACERDA, W. (1996). Tormentas cariocas COPPE. Rio de
Janeiro.

PINGUELLI ROSA, L. e SCHECHTMAN, R. (1996). Avaliagdo de custos ambientais da
geracado termelétrica: insercdo de variaveis ambientais no planejamento da
expansao do setor elétrico. In: ROSA, L.P. (Coord. Geral) Cadernos de Energia, n°
9. margo.

PINGUELLI ROSA, L. (1999) O Efeito Estufa. Mimeo. COPPE/UFRJ.

PNUMA - PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE (1992)
Convengéo Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima, Texto integral,
Genebra.

POOLE, A.D, HOLLANDA, J.B & TOLMASQUIM, M.T.(1998) Conservacao de Energia
e Emissées de Gases do Efeito Estufa no Brasil; Instituo Nacional de Energia
Energética.

RECICLAGEM (Ltda.) tenta reduzir IPTU. (1992a). O Globo, Rio de Janeiro, 16 nov..
Jornal de Bairro: Copacabana, p. 8-9.

RECICLAGEM: o papel ecolégico do lixo. (1992b) O Globo, Rio de Janeiro, 17 fev.
Jornal de Bairro: Copacabana.

RECICLAGEM: o papel ecolégico do lixo. (1992c) O Globo, Rio de Janeiro, 09 mar.
Jornal de Bairro: Botafogo.

RECICLAGEM: o papel ecoldgico do lixo. (1992d). O Globo, Rio de Janeiro, 09 mar.
Jornal de Bairro: Ipanema, p. 6.

RECICLOTECA, (2000). Informativo da. Numero 13. Rio de Janeiro.

REIS, M.M. (1999). “SOFTWARE” Algoritmo da particdo de Marazana. COPPE/UFRJ.

130



RIO DE JANEIRO, ESTADO. (2000). Edital de concorréncia PRO-LIXO.

SCHARF, R. (1998a). Certificados ambientais viram negécio bilionario, Gazeta
Mercantil. Sao Paulo.

. (1998b). Coleta seletiva cresce e chega a cidades médias. Gazeta Mercantil,
Sao Paulo, 14 set.. p. A-8.

SEROA DA MOTTA, R. & CHERMONT, L. (1996). Aspectos econdmicos da gest&o
integrada de residuos solidos. Rio de Janeiro: IPEA (Texto para discussdo n°
416).

SMAC-COPPETEC. (2000). Inventario de emissbées de gases do efeito estufa do
municipio do Rio de Janeiro.

TAVARES, P. (1992). Universidades investem na melhoria da qualidade de vida.
Jornal da FACHA, Rio de Janeiro, nov. p. 2.

TEIXEIRA, E.N., et al. (1997). Potencial de minimizacdo de residuos sdlidos
domésticos em termos de matéria organica e embalagens. Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 19° . Foz do Iguagu: ABES, 14 a 19 set.
Anais em CD-ROM.

UMA solugao limpa e muito econémica. (1992). Mulher de Hoje, Rio de Janeiro. n.°
149, p. 54, abr.

U.S. A.l.D. (1997). Characterization of landfill sites in Brazil for landfill gas recovery.
Business Focus Series. 106 p.

U.S.E.P.A (1998). Greenhouse gases emissions of management of municipal solid
waste. 144 p.

VOIGT. N. et al. (1999). Gestao ambiental de residuos. COPPE/UFRJ.. Mimeo.

Sites na World Wide Web

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — http://www.aneel.gov.br.
Acessado em 20 de outubro de 1999.

IPCC — INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - http://www.ipcc-
ch.org. Acessado em 23 de outubro de 1999.

GAZETA MERCANTIL — http://www.gazetamercantil.com.br - Acessado em 13 de
setembro de 2000.

MME — MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA — http://www.mme.gov.br

MCT - MINISTERIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA - http://www.mct.gov.br

131



ANEXO

METODOLOGIA PARA 9ALCULO DAS EMISSOES DE METANO E DIOXIDO DE
CARBONO DA DISPOSICAO DE RESIDUOS - IPCC - 1996

A fermentacao anaerodbia dos residuos sélidos libera para a atmosfera quantidades de
CH4 que podem ser expressivas em funcdo da quantidade de lixo produzida, da
composicao deste lixo e das condigbes de sua disposigdo. A formula geral adotada
pelo IPCC para o calculo dessas emissdes, em Gg/ano, é a seguinte:

EMISSOES DE METANO = £(RSUp x FCM x COD x CODgr x FEM x 16/12—R) (1 — OX)
(2.5.1)
Sendo:

RSUp= Total anual de Residuos Sélidos Urbanos Dispostos nos Diferentes Tipos de
Vazadouro. Sdo considerados aterros, vazadouros com células de até 5
metros de altura e vazadouros com células maiores. Deve ser expresso em
milhares de toneladas, ou Gigagramas.

FCM = Fator de Correcao do Metano. Varia em fungdo de cada tipo de local de
disposi¢ao, podendo valer 0,4 para os vazadouros com células de até cinco
metros; 0,8 para os vazadouros com células maiores e 1,0 no caso dos
aterros.

COD = Carbono Organicamente Degradavel. Seu valor esta relacionado a
composig¢ao organica dos residuos. Depende do teor de papéis e papeldes,
folhas, madeiras e matéria orgéanica total, dados em percentuais do lixo, os
quais s&o aplicados na equacéo 2.5.2.

COD = 0,4 Papel e Papeldao + 0,17 Folhas + 0,15 Mat. Org. Total + 0,3 Madeira
(2.5.2)

CODr= Fragao do COD que realmente degrada. Devido ao processo anaerobio ser
incompleto, parte do carbono potencialmente degradavel ndo atinge a
degradacao. O valor sugerido pela metodologia do IPCC é 77%.

FEM = Fragcao de Carbono Emitida como Metano. O valor sugerido pela metodologia
do IPCC é 50%.

16/12 = Taxa de conversdo, em peso molecular, do carbono para o metano.

Py
1

Metano Recuperado. Refere-se a parcela recuperada em cada local de
disposicao, influenciando nas emissdes liquidas. Se queimado, produz CO;
(de acordo com relagdo apresentada adiante) que € um gas com menor
potencial de aquecimento global (GWP). Este valor deve ser informado para o
abatimento das emissoes.

OX = Fator de Oxidacdo. Relaciona-se a reagdo quando ha queima espontanea —
relacionada a incéndios — do metano.
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o Fator de Correc¢ao do Metano (FCM)

Varia em funcdo de cada tipo de local de disposicdo, podendo valer 0,4 para os
vazadouros com células de até cinco metros; 0,8 para os vazadouros com células
maiores e 1,0 no caso dos aterros.

e Carbono Organicamente Degradavel (COD)

O Carbono organicamente degradavel foi calculado segundo a metodologia do IPCC,
a qual considera os percentuais de papéis e papeldes, restos de comida, folhas e
madeiras. Os valores encontrados para o municipio do Rio de Janeiro sao
apresentados na tabela 1, abaixo.

Tabela 1- Carbono organicamente degradavel para os anos de 1990, 1996 e 1998

Ano CcOoD
1990 0,190
1996 0,168
1998 0,167

¢ Fragao do COD que realmente degrada (CODkg)

A fragdo do COD que realmente degrada usada é de 77%?".

e Fracao de Carbono Emitida como Metano (FEM)

A Fragao de Carbono Emitida como Metano usada é de 50%@®).

o Taxa de conversao, em peso molecular, do carbono para o metano
A taxa de conversao, em peso molecular, do carbono para o metano é de 16/12.

¢ Metano Recuperado (R)

O metano recuperado para cada um dos anos considerados foi calculado em
informacdes da COMLURB sobre o niumero de pogos em operagao e suas vazdes de
biogas cujas participagbes sdo de 55% de metano e 40% de didxido de carbono,
sendo as densidades 0,716 kg/m® e 1,53 kg/m?, respectivamente.

Além de reduzir o risco de explosbes e incéndios, a queima é benéfica para o efeito
estufa, pois libera dioxido de carbono em vez de metano, cujo potencial de
aquecimento global é 21 vezes maior. Mesmo assim, & preciso contabilizar esta
emissao antropogénica de CO, de acordo com a equagéao 2.5.3.

CO2=CHs;+Dx PCIxE x F x 44/12 (2.5.3)
Sendo:
CO. = Quantidade de Diéxido de Carbono gerada (Gg).
CH; = Quantidade de metano convertida, em (Gg).

27O valor sugerido pela metodologia do IPCC
28 O valor sugerido pela metodologia do IPCC
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D = Densidade do metano (0,716 Kg/m?3).

PClI = Poder Calorifico Inferior do metano (aproximadamente o mesmo do gas
natural, cerca de 0,771 x 1073 tep/ m3).

F = Fator de conversao de terajoule para tonelada equivalente de petréleo (45,2 x
107 TJ/tep).

E = Emisséao de carbono por unidade de calor produzida (15,2 tC/TJ).

44/12 = Fator de conversao de carbono para diéxido de carbono.

o Fator de Oxidagao (OX)

Refere-se a incéndios nos depdsitos de lixo.

EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO:

As emissdes de dioxido de carbono relacionadas aos residuos sélidos urbanos séo
oriundas de trés fontes, quais sejam, queima do metano recuperado, oxidagdo da
matéria organica em incéndios e emissdes fugitivas do biogas?®.

Quanto a combustdo do metano recuperado, a conversao é feita através do poder
calorifico inferior, como apresentado acima.

Em relacdo a emissao oriunda da oxidagéo, em virtude da metodologia de calculo do
COD nao considerar o plastico — que emitira didéxido de carbono em sua queima — foi
considerada como emissdo de CO; a proporgao de presencga de carbono — 50% — na
matéria organica seca, 40% do total.

29 Apesar de ndo serem consideradas pela metodologia do IPCC, existem emissdes fugitivas
do biogas, que decorrem de sua composicédo ter 40% do volume em COz2, cuja densidade é
1,53 kg/m3. Com isto, as emissdes fugitivas de CO2 do biogas recuperado foram de 12,1 Gg
por ano, em 1996 e 1998, enquanto as referentes ao biogas nao recuperado foram de 202,7
Gg em 1990 e 350 Gg em 1996 e 355,4 Gg em 1998, perfazendo emissdes fugitivas totais de
CO2de 202,7 Gg em 1990, 361,8 Gg em 1996 e 367,2 Gg em 1998.
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Composigao do Lixo Urbano do Rio de Janeiro

MEDIA

COMPONENTES/ANOS 89 90 91 95 96 98

PAPEL/PAPELAO (%) 31,54 2933 27,11 24,05 22,26 22,22
PLASTICOl (%) 12,55 12,63 12,71 15,07 15,09 16,78

|

VIDRO (%) 2,83 2,51 2,19 2,62 3,63 3,68
MAT.ORG!ANICA TOTAL (%) 40,98 4477 4856] 4543] 4881 48,51
METAL TOTAL (%) 3,5 3,37 3,24 3,49 3,09 2,75
INERTE T|OTAL (%) 1,26 0,94 0,61 0,44 0,97 0,89
FOLHA (%l) 2,51 2,03 1,54 4,81 2,46 1,97
MADEIRA (%) 0,91 0,66 0,41 0,96 0,53 0,68
BORRACI—llA (%) 0,66 0,45 0,23 0,17 0,18 0,33
PANO/TRAPO (%) 2.4 2,53 2,66 2,43 2,5 1,92
COURO (°/|o) 0,26 0,37 0,47 0,26 0,16 0,21
0SSO (%) 0,6 0,44 0,27 0,27 0,33 0,08
TOTAL 100 100,00 100 100 100,01 100
PESO ESPECIFICO (Kg/m3) 208,92 209,04]  209,16] 20358] 194,79] 168,15
TEOR DE|UMIDADE (%) 54 48 59,05] 63,61 64,54 70,2 63,67

Fonte: COMLURB
Obs: Valores para 1990 criados por interpolagéo
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ANEXO 3

Cidades que tém coleta seletiva (1999)

AC- RIO BRANCO

AL- MACEIO
AM-MANAUS

BA- AMARGOSA

BA- CAMACARI

BA- SALVADOR

CE- MONTADA

CE- FORTALEZA

CE- ITAPAJE

CE- MASSAPE

CE- MIRAIMA

CE- MORRINHOS

CE- SOBRAL

CE- SANTANA DO
ARACAU

CE- SENADOR SA
CE- SAO BENEDITO
CE- URUCOA

DF- BRASILIA

ES- CASTELO

ES- COLATINA

ES- VITORIA

GO- GOIANIA

GO- PADRE BERNARDO
MG- BELO HORIZONTE
MG- BETIM

MG- IBIRITE

MG- ITABIRA

MG- JUIZ DE FOR A
MG- PASSOS

MG- TEOFILO OTONI
MG- VARGINHA

MS- CAMPO GRANDE
PA- ABAETETUBA
PB- JOAO PESSOA
PB- PRINCESA ISABEL
PB- SAO MAMEDE
PE- ITAPISSUMA

PE- OLINDA

PE- RIBEIRAO

PE- RECIFE

PR- ALMIRANTE DE
TAMANDARE

PR- ARAUCARIA

PR- CAMPINA GRANDE
DO SUL

PR- CASCAVEL

PR- CORNELIO
PROCOPIO

PR- CURITIBA
PR- LONDRINA

SC- JARAGUA DO SUL SC-
JOACABA

PR- MARECHAL CANDIDO SC- LAGES

RONDON
PR- MARIAPOLIS

PR- MARINGA

PR- PARAISO DO NORTE
PR- PARANAGUA

PR- PINHAIS

PR- PONTA GROSSA
PR- QUATRO BARRAS
PR- SAO JOAO DO
TRIUNFO

PR- TOLEDO

PR- UBIRATA

RJ- ANGRA DOS REIS
RJ- CAMPOS

RJ- ITATIAIA

RJ- NITEROI

RJ- RIO DE JANEIRO
RJ- TRES RIOS

RJ- VOLTA REDONDA
RS- ALECRIM

RS- BOA VISTA DO
BURICA

RS- CACHOEIRINHA
RS- CANOAS

RS- CAXIAS DO SUL
RS - FARROUPILHA
RS- IGREJINHA

RS- LAJEADO

RS- MARAU

RS- NOVA PRATA

RS- PALMEIRA DAS
MISSOES

RS- PORTO ALEGRE
RS- SAO BORJA

RS- SAO LOURENGCO DO
SUL

RS- SANTO AUGUSTO
RS- TRES PASSOS
SC- ANITAPOLIS

SC- BALNEARIO
CAMBORIU
SC-BRUSQUE

SC- CACADOR

SC- CHAPECO

SC- FLORIANOPOLIS
SC- ITAJAI

SC- MARAVILHA
SC- PASSOS MAIA
SC- POMERODE

SC- QUILOMBO

SC- SCHROEDER

SE- ARACAJU

SP- ASSIS

SP - BAURU

SP- BEBEDOURO

SP- BERTIOGA

SP- CAMPINAS

SP- CAPELA DO ALTO
SP- CUBATAO

SP- DESCALVADO
SP- DIADEMA

SP- DIVINOLANDIA
SP- EMBU

SP- FARTURA

SP- FRANCA

SP- FRANCO DA ROCHA
SP- GUAIRA

SP- GUARUJA

SP- GUARULHOS

SP- ICEM

SP- JALES

SP- JUNDIAI

SP- LIMEIRA

SP- LORENA

SP- MONTE ALTO

SP- PAULINIA

SP- PIRACAIA

SP- RIBEIRAO PRETO
SP- RIO CLARO

SP- SALESOPOLIS
SP- SANTOS

SP- SAO SEBASTIAO
SP- SAO JOSE DOS
CAMPOS

SP- SANTA BARBARA
D'OESTE

SP- SANTA RITA D'OESTE
SP- SANTO ANDRE
SP- SOROCABA

SP- TACIBA
SP-TIETE

SP- VOTUPORANGA
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