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©® MBT - Tratamentos mecanicos-biolégicos

©® MCI - Motores de Combustéo Interna

©® MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

® METROPLAN - Fundacéo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
©® MIT - Massachusetts Institute of Technology
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©® MNCR-GO - Movimento Nacional de Catadores de Materiais Recicéveis de Goiés
©® MMA - Ministério do Meio Ambiente

® MME - Ministério das Minas e Energia

©® MP/BA - Ministério Publico do Estado da Bahia

©® MP/ES - Ministério Publico do Estado do Espirito Santo

©® MP/GO - Ministério Publico do Estado de Goias

® MP/MG - Ministério Publico do Estado de Minas Gerais

® MP/MS - Ministério Publico do Estado de Mato Grosso do Sul
® MP/MT - Ministério Publico do Estado de Mato Grosso

©® MP/PB - Ministério Publico do Estado da Parafba

©® MP/PE - Ministério Publico do Estado de Pernambuco

©® MP/PR - Ministério Publico do Estado do Parana

©® MP/RJ - Ministério Publico do Estado do Rio de Janeiro

©® MP/RN - Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Norte
©® MP/RS - Ministério Publico do Estado Rio Grande do Sul

©® MP/SC - Ministério Publico do Estado de Santa Catarina

©® MP/SP - Ministério Publico do Estado de S&o Paulo

©® NBR - Norma Brasileira Registrada

® ONG - Organizagdo N&o Governamental

® PCI - Poder Calorifico Inferior

® PIB - Produto Interno Bruto

® PMGRS - Plano Municipal de Gestao de Resfduos Sélidos

® PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos

©® PNSB - Plano Nacional de Saneamento Bésico

® PNS - Politica Nacional de Saneamento

©® PPP - Parcerias Publico-Privadas

©® PROMATA - Programa de Apoio ao Desenvolvimento Sustentével da Zona da Mata de Pernambuco
©® PRORECIFE - Cooperativa Pro Recife

©® PUCRS - Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul
©® PWC - Price Waterhouse Coopers

©® RCD - Resfduos da Construcdo e Demoli¢éo

©® RCRA - Resource Conservation and Recovery Act

©® RDF - Refuse Derived Fuel

® RI - Residuos Industriais

©® RSU - Resfduos Sélidos Urbanos

© RSS - Residuos de Servicos de Sadde

® SDS - Secretaria de Desenvolvimento Sustentével

® SEA - Secretaria do Estado do Ambiente

©® SEAMA - Secretaria de Estado de Meio Ambiente

©® SEBRAE/ES - Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Estado do Espfrito Santo
©® SEBRAE/MG - Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Estado de Minas Gerais
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©® SEBRAE/RJ - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Estado do Rio de Janeiro
©® SEBRAE/SP - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Estado de Sao Paulo
©® SECID - Secretaria das Cidades

© SECIDADES - Secretaria das Cidades

©® SEDETEMA - Secretaria Municipal do Desenvolvimento Territorial e Ambiental

©® SEDUR - Secretaria de Desenvolvimento Urbano

©® SEHADUR - Secretaria da Habitacéo de Saneamento do Rio Grande do Sul

® SELUR - Sindicato das Empresas de Limpeza Urbana no Estado de Sao Paulo

©® SEMA - Secretaria Especial de Meio Ambiente

©® SEMAC - Secretaria de Estado de Meio Ambiente, do Planejamento, da Ciéncia e Tecnologia
©® SEMACE - Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado do Ceara

©® SEMAD - Secretaria de Estado de Meio-Ambiente e Desenvolvimento Sustentéavel
©® SEMARH - Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Paraiba
©® SEPLAG - Secretaria do Planejamento e Gestédo do Estado do Ceara

©® SESUTRA - Secretaria de Servigos Urbanos de Mossoré

® SESWET - European Suppliers os Waste to Energ Suppliers

® SIL - Solugdes Ambientais Ltda

® SINISA - Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Bésico.

® SLU - Servigos de Limpeza Urbana,

® SLU/DF - Superintendéncia de Limpeza Urbana do Distrito Federal

©® SMA - Secretaria de Meio Ambiente

® SMC - Material Ciclo Society

® SNAS - Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental

® SNIS - Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento

©® SUDEMA - Superintendéncia de Desenvolvimento de Meio Ambiente

® TBM - Tratamento Mecénico Biolégico

© TS - Sélidos totais

® TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Aneel

©® TUST - Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao

©® UCS - Universidade de Caxias do Sul

® UE - Unido Europeia

® UE-27 - Unido Europeia

©® UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

©® UPF - Universidade de Passo Fundo

® URE - Usinas de Recuperagédo de Energia

©® URBANA - Companhia de Servicos Urbanos de Natal

©® US-EPA - Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana

® VEGA - Vega Engenharia Ambiental Ltda

® WTR - Waste to Resources

® WTE - Waste to Energy

® WWF - World Wildlife Fund
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Esta publicacado apresenta uma sintese de informacgdes e conhecimentos produzidos no
projeto de pesquisa intitulado “Anélise das Diversas Tecnologias de Tratamento e Dis-
posicéo Final de Residuos Sélidos no Brasil, Europa, Estados Unidos e Japao”, financiada
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, e executada pelo
Grupo de Residuos Sélidos da Universidade Federal de Pernambuco (GRS/UFPE), por meio
da Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal de Pernambuco — FADE.

O projeto tem como objetivo estratégico a avaliacado de diferentes tecnologias de tratamen-
to e disposicéo final dos resfduos sélidos urbanos (RSU), empregadas no Brasil, Europa,
Estados Unidos e Japédo, visando determinar a viabilidade de aplicacdo nas regides brasi-
leiras, considerando suas especificidades socioeconémicas e ambientais. Para tanto, foram
analisadas as politicas publicas, os perfis institucionais e os quadros legais adotados nos
diferentes paises e no Brasil, além da realizacao de um levantamento sobre as principais
tecnologias de tratamento e rotas tecnolégicas para destinagdo dos RSU. Com base nas
informacdes obtidas nessas pesquisas, analisaram-se as dimensdes técnica, econdmica e
ambiental das tecnologias estudadas (triagem, reciclagem, compostagem, digestdo anae-
rébia, incineracao e aterros sanitarios) no que se refere a aplicabilidade e sustentabilidade,
bem como se verificou a possibilidade de associar tais tecnologias a arranjo s institucionais
a serem adotados no Brasil.

Para alcancar os objetivos propostos, foi estabelecida uma rede composta por 62 pesqui-
sadores nacionais e internacionais, distribuidos nas cinco regides do Brasil e em Portugal,
Espanha, Suica, Grécia, Estados Unidos e Japao, paises onde foram realizadas visitas téc-
nicas, conforme Figura 1.

As principais premissas estabelecidas neste projeto de pesquisa foram as seguintes:

(a) conhecer as experiéncias internacionais na gestdo de RSU, analisando o poder
e a influéncia dos instrumentos legais na adocao de praticas, tecnologias e rotas
tecnolégicas de tratamento e disposi¢éo final de RSU;

(b) analisar a situacao atual da gestdo de RSU no Brasil, considerando as diferencas
regionais (econémicas, sociais e ambientais) e os marcos regulatérios existentes.

(c) promover uma ampla discussédo sobre o tema por meio da realizagao de semi-
néarios, divulgagdo em midia impressa, digital, audiovisual, bem como em eventos
nacionais e internacionais.

Com base nessas premissas, os pesquisadores do projeto desenvolveram instrumentos para
auxiliar na analise e escolha de tecnologias, rotas tecnolégicas e arranjos institucionais (ou
conjunto destes) envolvidos na gestdo de RSU em cada regido do Brasil, considerando quatro
critérios: (i) distribuicao da populacao; (ii) custos econdémicos e financeiros; (iii) geragéo de
emprego e renda; e (iv) aspectos ambientais.
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MAPA DA ABRANGENCIA DOS ESTUDOS REALIZADOS NO PROJETO
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Figura 1 — Abrangéncia dos estudos realizados no Projeto

A equipe de pesquisa foi dividida em diferentes nlcleos de trabalho de forma a otimizar a »
gestao e desenvolvimento da pesquisa, conforme apresentado no organograma da rede de

pesquisa, definido na Figura 2. A coordenacéo geral foram interligadas vérias coordenacées

teméticas, nucleos técnicos no Brasil (um por regido geogréfica) e um nucleo internacional

que agregou os pesquisadores da Europa, Estados Unidos e Japao.
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Figura 2 - Organograma da rede de pesquisa.

Os resultados do projeto foram apresentados em forma de produtos estruturados em rela-
térios, os quais continham as informag@es e analises detalhadas das pesquisas realizadas
pelos ndcleos regionais e internacionais, e pelas coordenacgdes teméticas. Em seguida, tais
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informacdes e analises eram conformadas pela coordenacao geral do projeto, resultando em
relatérios preliminares. Esses relatérios preliminares eram enviados a todos os pesquisadores
por meio digital e as discussdes ocorriam em formato virtual ou presencial, por intermédio da
realizacao de seminarios, com o objetivo de consolidar as informagdes, subsidiando a confor-
magcao dos relatérios finais. Assim, foram realizados cinco seminarios nacionais, com a parti-
cipacao dos pesquisadores internacionais em dois eventos, e cinco seminarios regionais (um
em cada regiao do Brasil), para discussao e consolidacdo dos relatérios, da metodologia e dos
dados utilizados na pesquisa. Esses seminarios também permitiram a participagao e contri-
buicdo da sociedade, de formadores de opinido, de empresarios do setor e de representantes
dos governos federal, estadual e municipal, envolvidos com a probleméatica dos residuos.

Para facilitar a compreenséo e leitura, este documento esta estruturado em 8 capftulos: o
Capitulo 1 apresenta uma introdugéo do projeto e a metodologia adotada na Pesquisa; o
Capitulo 2 apresenta os aspectos motivacionais e a justificativa para a realizagéo da pesquisa,
destacando a problematica da gestéo, tratamento e destinagdo de RSU no Brasil. O Capitulo 3
abrange as principais politicas publicas e arranjos institucionais existentes no exterior (Eu-
ropa, Estados Unidos e Japéo) e no Brasil, seguidos de uma anélise comparativa entre os
modelos internacionais de gestdo de RSU adotados, indicando as diferencas e similaridades
entres eles e a influéncia das politicas publicas no tratamento dos RSU no exterior. O Capitulo 4
apresenta as principais tecnologias utilizadas para o tratamento de RSU, considerando seus
aspectos tecnolégicos, vantagens e desvantagens. O Capitulo 5 apresenta uma sintese do tra-
tamento e disposicao final dos RSU nos Estados Unidos, Europa, Japdo e Brasil, destacando
a quantidade e composicao dos residuos e indicando as principais tecnologias de tratamento
adotadas. O Capitulo 6 apresenta uma sintese da anélise técnica, socioecondmica e ambien-
tal das alternativas tecnolégicas para o tratamento dos RSU no Brasil. Por Gltimo, o Capitulo 7
apresenta propostas de arranjos institucionais e de rotas tecnolégicas para o Brasil, enfati-
zando a aplicabilidade e a sustentabilidade das tecnologias estudadas, bem como os arranjos
institucionais possiveis (solugéo isolada e solugéo consorciada), subsidiando os resultados
conclusivos da pesquisa. O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais e o Capitulo 9 con-
templa as referéncias bibliogréficas utilizadas nesta pesquisa.
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quantidade de residuos gerados em um pafs esta correlacionada a evolugao de sua popu-

lagdo, ao nivel de urbanizacao, ao poder de compra dos habitantes, entre muitos outros
fatores. O Brasil possui uma &rea total de 8.514.876,599 km? e é o0 5° maior pafs em extenséo
territorial do mundo, com uma populacéao total de 201.032.714 habitantes no ano de 2013
(IBGE, 2013), dos quais cerca de 85% correspondem a populagdo urbana.

A economia do pafs tem apresentado uma crescente evolu¢do ao longo dos anos, o que fez
o Brasil alcancar o posto de 6 economia mundial. Neste sentido, observa-se que na ultima
década (2001 a 2010) o PIB teve um crescimento médio anual de 3,6% e o PIB per capita
registrou crescimento anual médio de 2,4%, indicando um maior poder de compra da popu-
lacdo. No periodo de 2000 a 2010, a taxa média de crescimento populacional foi de 1,17%
ao ano, resultando em um incremento de 12,3% nessa década (IBGE, 2010). Durante esse
mesmo periodo, a producao de residuos sélidos urbanos (RSU) evoluiu de 125.258 tonela-
das/dia para 195.090 toneladas/dia (JUCA, 2004 e ABRELPE, 2012), representando um au-
mento de aproximadamente 35,7%. Essa variacao indica que a geracdo de residuos ndo esta
relacionada apenas ao nimero de habitantes, mas envolve, também, outros fatores como o
desenvolvimento econémico. O aumento na geragdo de RSU pela populagéo tem sido discuti-
do pela sociedade em diversos aspectos, principalmente naqueles que afetam a sua qualidade
de vida. Apesar disso, a gestao dos residuos sélidos, considerada um dos setores basicos do
saneamento, ainda nao tem recebido a devida atengao por parte dos gestores publicos, resul-
tando assim nos atuais grandes problemas de cunho social, ambiental, econémico e de salde.

A aludida relagédo entre a geracado de RSU e as questbes econémicas do pais esté ilustrada na
Figura 3. E possivel observar que o nivel de aumento da geracéo de residuos acompanha o ritmo
de crescimento do PIB. Um aumento/diminuicao no PIB implica uma movimentacao semelhan-
te da quantidade de RSU gerados. A relagcéo entre a geragao dos residuos sélidos e a evolugéo
da economia é um fato também constatado em regides, estados e municipios do Brasil.

GERACAO DE RESIDUOS POR T/ANO E A CORRELACAO COM 0 PIB ANUAL

Flgura 3- Geragao de reS|duos por t/ano e a correlagdo com o PIB anual.
Fonte: Jucd, 2012. Dados obtidos de Panorama dos Resfduos Sélidos no Brasil 2012 — ABRELPE e de PIB -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
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Na Figura 4 sao apresentados os percentuais de geracdo de residuos, populagao e PIB das
regides do Pafs. A Regido Sudeste é a mais populosa (contém 42% da populagéo nacional),
concentra mais de 50% do PIB e é responséavel pela geracao de aproximadamente 50%, dos
residuos sélidos no pafs. A Regido Nordeste é a segunda maior geradora de residuos do pafs,
parecendo este volume apresentar uma forte correlagdo com a quantidade de habitantes da
regido. A Regido Sul, conhecida pelos programas de reciclagem e coleta seletiva mais eficien-
tes do pafs, apresenta baixo percentual de geracao de residuos em relagao tanto a populacao
quanto ao PIB da regido.

55%

W PIB (%)

[ Populagéo (%)

Il Geracdo de Residuos

NORTE NORDESTE SUDESTE suL CENTRO-OESTE
REGIAD

Figura 4 - Percentual da populacgéo, PIB e geracéo de residuos sélidos por regidao
Fonte: Jucd, 2003, atualizado para 2010

Neste sentido, € importante salientar que a geragao dos residuos e, consequentemente, seu
tratamento e disposigéo final estdo relacionados néo apenas a populagdo ou PIB de uma re-
gido, estado ou municipio, mas também a gestédo e ao gerenciamento dos residuos pelo poder
municipal, que é capaz de implementar a¢des que incentivem a redugdo de residuos ou o
aproveitamento de resfduos.

O conceito de gestdo de RSU é muitas vezes confundido com gerenciamento e é usualmente
empregado quando se pretende abranger os aspectos politicos, institucionais, administrati-
VOS, operacionais, financeiros, sociais e ambientais, envolvidos direta ou indiretamente com os
residuos. De forma geral, no Brasil, a Gestdo dos RSU tem sido proposta em esferas maiores,
como pelos estados ou Governo Federal, apesar de existirem algumas propostas municipais.
J& o gerenciamento dos RSU tem uma abrangéncia mais especifica (local), ficando a cargo
das municipalidades!.

O gerenciamento refere-se a um conjunto articulado de agdes normativas, operacionais, finan-
ceiras e de planejamento que uma administragao desenvolve, apoiada em critérios sanitarios,
ambientais e econdmicos, para coletar, tratar e dispor os RSU de um municipio (LIMA, 2001).

1. A responsabilidade das instituicées publicas no &mbito nacional, estadual e municipal, esta definida na Constituicéo Federal.
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Ou seja, gerenciar significa acompanhar de forma criteriosa todo o ciclo dos residuos, da ge-
racao a disposi¢ao final, empregando as técnicas e tecnologias mais compativeis com a reali-
dade local, promovendo condi¢des adequadas para um destino final ambientalmente seguro,
tanto no presente como no futuro. Em sintese, é o conjunto de agdes técnico-operacionais
que visam implementar, orientar, coordenar, controlar e fiscalizar os objetivos estabelecidos
na gestdo.

O gerenciamento dos RSU constitui responsabilidade da administracdo municipal e envolve
uma sequéncia de atividades que auxiliam a melhoria do sistema de limpeza urbana, abran-
gendo a redugéo, reutilizacdo e reciclagem (3 R); o acondicionamento; a coleta e transporte
dos residuos; a limpeza dos logradouros; o tratamento (compostagem, reciclagem, digestdo
anaerébia, incineragdo, etc.) e a disposicdo final (aterros sanitéarios).

Os aspectos econdmicos do gerenciamento e da gestdo de RSU gerados no pafs estédo apre-
sentados Figura 5 que incluem despesas com coleta, transporte, tratamento e disposicdo
final dos RSU no Brasil, de 2008 a 2011, e indica um aumento de aproximadamente 5% dos
gastos no periodo considerado.

25.000,00

20.000,00 ~

15.000,00

10.000,00 T

no Brasil (R$ milhdes/ano)

5.000,00

Gastos municipais médios com o
Gerenciamento dos Residuos Salidos

0,00

Figura 5 — Gastos municipais médios com Gerenciamento dos Resfduos Sélidos no Brasil — Perfodo de 2008 a 2011.
Fonte: ABRELPE, 2012.

0 gasto médio por habitante com gerenciamento de residuos sélidos no Brasil é de R$ 10,87/
hab./més; o maior indice é identificado na Regido Sudeste (R$ 11,95/hab./més) e o menor na
Regido Centro-Oeste, que apresentou um valor médio de R$ 7,86/hab./més (ABRELPE, 2012).
A evolugao dos gastos médios de gerenciamento de residuos sélidos por regido do Pafs € apre-
sentada na Figura 6 e indica um aumento médio nacional em torno de 149%, ao longo dos qua-
tro anos avaliados. Observa-se também que as Regides Nordeste e Sudeste foram as que mais
aumentaram seus gastos, em 17,3% e 14,3%, respectivamente, enquanto as Regides Centro-
-Oeste e Sul exibiram os menores aumentos dos custos, 10,2% e 8,2%, respectivamente.



Fhie ®: BNDES

14,00

12,00

L[ O | N s | | | | CTE—

8,00 - S5 o S — | ------------ . ‘

| ‘ W 2008
‘ W 2009
‘ m 2010
|

6,00 -1

2,00 -{- B 2011

m 2012

por regido do Brasil (R$/hab. Més)

Gastos municipais médios com o
Gerenciamento dos Residuos Solidos

0,00 -

Figura 6 — Gastos com servigos de gerenciamento de residuos sélidos por regido e no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2012.

Na Figura 7 sao apresentados os gastos per capita com o gerenciamento de residuos sélidos
em algumas importantes cidades do mundo, que incluem investimentos realizados para a
prestagédo dos servicos de Gestédo de Residuos Sélidos em todas as suas etapas operacionais,
englobando a coleta, transporte, transbordo, tratamento e disposicao final ambientalmente
adequada, e que aponta uma média internacional de R$ 429,78/hab./ano e uma média bra-
sileira de R$ 88,01/hab/ano, conforme os estudos realizados pela Price Wat erhouse Coopers
— PWC, pelo SELUR e ABLP. Este baixo valor observado no Brasil se deve aos sistemas adota-
dos para coleta indiferenciada e tratamento de residuos em aterros, que reduzem os gastos
operacionais, mas comprometem a possibilidade de separagéo e alternativas de tratamento
dos residuos. Este fato prejudica a aplicagao da PNRS que prevé a segregacao dos residuos e
a maxima recuperacao de materais e energia.
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Figura 7 — Gastos com o gerenciamento de residuos sélidos em algumas cidades do Mundo, R$/hab/ano.
Fonte: Gestdo da Limpeza Urbana — Um investimento para o futuro das cidades, 2011.
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Esse cenério de escassez de recursos e de baixo investimento no setor é um dos atuais desafios
dos atores envolvidos no sistema e nos trés niveis de governo, que buscam formas alternativas
na iniciativa privada para introduzir inovagdes tecnolégicas que venham melhorar os sistemas de
gestdo de limpeza urbana, especialmente os sistemas de tratamento de RSU no Brasil.

Com o langamento da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), estabelecida na Lei
12.305/2010, surgiu uma legislacdo mais moderna e direcionada para a gestdo de RSU no
Pafs, a qual aborda novos conceitos, como, acordo setorial, logistica reversa, sustentabilidade
operacional e financeira, integracdo dos catadores de reciclaveis, padrbes sustentaveis de
producdo e consumo. Tais conceitos envolvem o objetivo maior da protegédo a saude publi-
ca, da qualidade ambiental sustentavel e principalmente da disposicéo final ambientalmente
adequada, o que podera alavancar uma mudanca no atual cenério. E possivel observar-se,
por exemplo, que, gradualmente, a quantidade de residuos dispostos corretamente no pafs
tem aumentado. No Brasil predomina o uso de uma Unica técnica de tratamento e disposicao
final, o aterro sanitério. A adogao de outras tecnologias, tais como compostagem, reciclagem
e incineracgao, nao sao identificadas no gréafico apresentado na Figura 8 que expde a evolugédo
da disposigéo final dos residuos sélidos no Brasil, no perfodo de 1991 a 2011.
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57,6% 58,1% 57,98%

4% 45,2% 43,2% 41,9% 42,02%
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(lixoes + Aterros Controlados)
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Figura 8 - Situagéo da disposicao final dos RSU no Brasil, de 1991 a 2011.
Fonte: adaptado de JUCA, 2004 e ABRELPE, 2012.

Porém, apenas a existéncia de legislacdes no pais nao é suficiente para que ocorram efetivas
mudancas nos sistemas de gestdo de RSU dos municipios. Neste sentido, estdo apresenta-
dos no Capitulo 3 os principais aspectos de politicas publicas e institucionais considerados
relevantes na area de RSU, tomando como base as experiéncias na Europa, Estados Unidos
e Japao e a situacao atual do Brasil. A compreensdo desses aspectos viabiliza a anélise dos
arranjos institucionais em vigor e a influéncia do planejamento na gestédo de RSU no Brasil e
no exterior, dada a percepcdo da sociedade de que as politicas publicas podem influenciar na
implantagéo de um novo modelo de gestao dos RSU.
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Oconceito de politicas publicas centra-se basicamente em trés elementos: (i) na utiliza-
¢ao de meios ou de instrumentos legais; (ii) na busca por metas, objetivos ou fins, e (iii)
na temporalidade. Segundo Bucci (2002), as politicas publicas tratam da “coordenacédo dos
meios a disposicao do Estado, harmonizando as atividades estatais e privadas para a realiza-
¢ao de objetivos socialmente (ou economicamente) relevantes e politicamente determinados”.

Falar em gestdo e em politicas publicas é admitir que ambas compreendem as decisdes de
governo em diversas &reas que influenciam a vida de um conjunto de cidadédos. Ou seja, sé&o
os atos que o governo pratica ou nao e os efeitos que tais agdes (ou a sua auséncia) provocam
na sociedade.

No contexto desta pesquisa, esses aspectos assumiram grande relevancia para se compreen-
der como as politicas publicas voltadas para o tratamento e disposicao final dos RSU tiveram
uma grande interferéncia na solugédo dos problemas e conduziram a uma gestdo mais adequa-
da dos residuos em alguns paises. Neste sentido apresentam-se, a seguir, as politicas publicas
na Europa, Estados Unidos e Japéo, de forma a trazer informacgdes, compreenséo e subsidios
para uma correta implantagéo de politicas pUblicas relacionada aos RSU no Brasil.

Para a analise das politicas publicas internacionais e nacionais foram tomadas como base
trés dimensdes: (i) arranjos institucionais; (ii) modelos de gestao, e (iii) sistemas de incentivo
dentro das legislacoes.

A primeira dimensao diz respeito as possibilidades de conexdo entre os atores do processo,
especialmente os entes federativos, as empresas e a sociedade civil. A segunda dimenséo
concentra-se na analise das perspectivas de gestdo dos residuos e suas indicacdes na legis-
lacdo. A terceira dimensao é pautada nos sistemas de incentivo apresentados na legislacéo,
notadamente, em sua regulamentacéo por meio de decretos. O termo sistema de incentivo,
usado nesse texto, se refere aos dispositivos que, colocados dentro da legislacdo, fazem que
os atores envolvidos adotem, preferencialmente, determinados comportamentos.

3.1. Politicas Publicas no Exterior

A legislacado internacional relacionada aos RSU tem estruturas institucionais legislativas di-
ferentes, notadamente quando se trata das diretrizes aplicadas na Unido Europeia (UE), nos
Estados Unidos da América (EUA) e no Japao. Porém, quando tais politicas sédo analisadas e
os seus aspectos mais técnicos sao considerados, encontram-se mais semelhancas do que di-
ferencas. O modelo aplicado pelos Estados Unidos da América esta baseado no funcionamen-
to de uma agéncia reguladora regida por legislacéo federal, a Environmental Protection Agency
(EPA). Ja a Uniao Europeia (UE) é ancorada em “diretivas” que, apesar de compulsérias, tém
a sua implementacédo e sanc¢ao institucionalizada em cada pafs membro. O Japao, por sua vez,
tem uma legislacdo federal que aplica uma regra a todos os municipios.

Entretanto, de uma forma geral, a legislacédo internacional relativa a RSU, se encaminha para
um mesmo marco institucional baseado na implantagéo de estimulos seletivos que inibem
tanto a capacidade de geracao, por meio da promogédo da redugao, quanto o mau gerencia-
mento do volume gerado dos residuos sélidos.
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3.1.1 Uniao Europeia

Na Uniao Europeia, uma das caracteristicas mais relevantes é que a adogéo de politicas publi-
cas conjuntas é facilitada pela legislacdo definida para todos os Estados-membros e por meio
da qual se compreende que o que for decidido tem de ser implementado por todos. Dentro
desse arcabouco juridico, existem trés tipos de deciséo de carater geral: os regulamentos, as
diretivas e as recomendacdes. Os regulamentos séo obrigatérios em todos os seus elementos
e diretamente aplicéveis a todos os Estados-membros, isto é, ndo precisam ser incorporados
ao direito nacional como lei e sdo imperativos quanto aos meios e fins a atingir. Ja as diretivas
sdo atos legislativos que fixam objetivos obrigatérios, mas cada Estado-membro escolhe a for-
ma e 0s meios para a sua implementagéo e tem para isso um prazo determinado. Para tanto,
o Estado-membro precisa explicitar na sua prépria legislagdo como se dara a concretizagao da
diretiva. As recomendacdes sdo ndo vinculativas e se limitam a sugestdes de linhas de conduta
sem imposicao de obrigatoriedade aos destinatérios.

A gestédo de RSU na UE é baseada em Diretivas. Esse instrumento &, assim, essencial para a
execucdo das politicas de residuos sélidos. E interessante destacar que a adocéo de diretivas
poupa as instituicées da UE de se aterem a muitos detalhes e permite uma melhor adaptagéo
da norma comunitéria ao direito interno de cada Estado-membro (D’ARCY, 2002). No ambito
do processo de decisao da UE, sao estabelecidos objetivos e um prazo para o seu cumpri-
mento, e cada Estado-membro incorpora esse objetivo da forma que achar mais conveniente.

O prazo de cumprimento dos objetivos, que é geralmente estabelecido por cada diretiva, pos-
teriormente, é monitorado pela Comissao Europeia, instituicdo responsavel pelo controle da
aplicagao dessas normas. Todavia, uma critica que hoje se faz ao sistema europeu é que, ape-
sar do grau de integracdo, ndo ha um sistema punitivo efetivo aos Estados-membros que ndo
cumpram determinadas regulacdes. Os tratados até determinam que o Conselho da Unido
Europeia possa punir um Estado que ndo cumpra a Diretiva, contudo, nao deixa claro como
isso deve ser feito.

Dessa forma, é dificil estabelecer o sistema de estimulos seletivos para o bloco como um todo
e 0 modelo de gestdo de cada diretiva de maneira especffica, uma vez que, na préatica, o arranjo
institucional da UE permite que cada Estado-membro adote o de maior relevéncia para a sua
realidade. No que se refere aos resfduos sélidos urbanos, a cada trés anos os Estados-membros
elaboram um relatério sobre a situacédo da disposicao final dos residuos nos respectivos paises e
transmitem a Comissao Europeia, a qual, por sua vez, apresenta ao Conselho da Unido Europeia
e ao Parlamento Europeu um relatério sobre a aplicacdo da Diretiva.

Observa-se, assim, que na UE hd uma preocupacgdo em regular o tratamento de residuos
sé6lidos, todavia, o arranjo institucional permite apenas que se estabelegam as linhas gerais
de acdo e o que deve ser feito. O modo de agéo e o estabelecimento da forma como as metas
serdo atingidas fica a cargo de cada Estado-membro. Por isso, é importante analisar de que
maneira alguns Estados-membros implementaram as Diretivas da UE. De maneira geral, é
possivel afirmar que sdo cinco os grandes objetivos estabelecidos na politica comunitéaria
de residuos:

m prevencado da producao de residuos mediante um maior uso de técnicas favoraveis
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ao meio ambiente, pouco geradoras de residuos, bem como a fabricacdo de bens de
consumo suscetiveis a reciclagem e que respeitem o meio ambiente;

m recuperacao e reutilizagdo de residuos como matérias-primas, além de seu apro-
veitamento energético;

m melhoria da disposicao final dos residuos, com base em normas europeias rigoro-
sas, em particular, de dispositivos regulamentares;

m reforco das disposicdes relativas ao transporte de substancias perigosas;

m saneamento dos terrenos contaminados.

Para que esses objetivos sejam alcangados, os residuos devem ser dispostos em instalagdes
apropriadas, situadas em locais préximos a sua geracdo, cabendo a cada Estado-membro
apresentar um plano de gestao.

m Quadro legal da Unido Europeia

LEGISLACAO

Diretiva 75/442|CEE,
do Conselho da UE.

Diretiva 91/156/CEE,
do Conselho da UE.

Diretiva 94/62/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho da UE.

Diretiva 1999/31/CE,
do Conselho da UE.

Diretiva 2000/76/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho da UE.

Diretiva 2006/12/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho da UE.

Diretiva 2008/98/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho da UE.

(« O Quadro 1 sumariza as legislagdes sobre residuos sélidos na UE.
OBJETO

Uniformizacdo do tratamento dos residuos solidos nos Estados-membros.

Foco na reutilizacéo e na reciclagem; busca-se a prevencéo ou a reducéo da pro-
ducdo, da nocividade e da periculosidade dos residuos.

Harmonizagéo das disposicdes nacionais referentes aos residuos de embalagens,
para prevenir e reduzir o seu impacto no ambiente.

Reducéo dos efeitos negativos sobre o ambiente relacionados a embalagens que
véo para os aterros (poluicdo das aguas de superficie, das dguas subterraneas, do
solo e da atmosfera).

Prevencao ou redugdo ao minimo dos efeitos negativos no ambiente e dos riscos
para a salide humana, resultantes da incineracéo e coincineracao de residuos.

Enquadramento legal para o tratamento dos residuos na comunidade.
Definicdo de conceitos-chave, dos requisitos essenciais para a gestao de residuos
e da obrigacao de os Estados-Membros elaborarem planos de gestéo de residuos.

Medidas de protecdo do ambiente e da salide humana, prevenindo ou reduzindo
os impactos adversos decorrentes da geracao e gestao de residuos; redugao dos
impactos da utilizacédo dos recursos e melhoria da eficiéncia dessa utilizagéo.

Quadro 1 - Legislagéo da Uni&o Europeia sobre Residuos Sélidos

&
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3.1.2 Estados Unidos

Os Estados Unidos (EUA) sdo uma federagéo, o que significa que os estados tém poder, mas o
governo nacional monopoliza a autoridade constitucional. Exemplo disso é que a lei também
estabelece uma agéncia nacional, a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection
Agency — EPA), que € a responsavel pelo estabelecimento de padrdes nacionais de gestdo de
residuos sélidos, bem como pelo monitoramento e fiscalizacdo nos estados. A principal lei
federal voltada para a gestéo de residuos sélidos é a Lei de Conservagéo e Recuperacédo de
Recursos (Resource Conservation and Recovery Act — RCRA), que estabelece diretrizes gerais
e, em conformidade com o arranjo institucional americano, delega aos estados a responsa-
bilidade de regular o mercado de coleta de RSU, reciclagem, tratamento e disposicao final.
Tal situacao é muito similar ao que acontece no Brasil com a instituicao da Politica Nacional
de Residuos Sélidos, a qual também se concentra nas diretrizes gerais, deixando a cargo dos
estados e municipios estabelecerem a regulacéo prépria e especifica.

m Quadro legal dos Estados Unidos

O Quadro 2 apresenta as principais legislagcdes sobre residuos sélidos nos EUA.

LEGISLACAO OBJETO

Lei de Residuos Solidos
(Solid Waste Disposal Act) — 1965.

ICTIG GO AETEORCIGEHIETEG  Principal lei federal que rege a disposicao de residuos solidos e de residuos perigo-
(CIGERTTE N GERITCM N SN sos. Estabelece orientacdes para a gestdo de residuos solidos néo perigosos solidos
and Recovery Act — RCRA) - 1976. e da autoridade a EPA para controlar todo o processo dos residuos sélidos perigosos.

Emendas de residuos sdlidos e peri-

gosos (Hazard ousand Solid Waste
Amendments — HSWA) - 1984.

Quadro 2 - Legislagdes sobre resfduos sélidos nos EUA
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O Quadro 3 a seguir sumariza as informacgdes sobre a RCRA.

ARRANJOS - SISTEMA DE INCENTIVOS -
_ INSTITUCIONAIS MODELDS DE GESTAD ATRIBUICOES DA EPA

Lei de Conservagao

e Recuperacao

de Recursos

(Resource Conservation
and Recovery

Act - RCRA) - 1976.

Lei de Conservacdo e
Recuperagdo de Recur-
sos (Resource Conser-
vation and Recovery Act
- RCRA) - 1976
Delega para os estados
a responsabilidade de
regular o mercado de
coleta de residuos so-
lidos urbanos e de reci-
clagem.

Determina que a agén-
cia nacional (Agéncia
de Protecdo Ambiental
- EPA) estabeleca as
normas de gestdo de
residuos sdlidos, bem
como as normas do mo-
nitoramento e da fiscali-
zacdo dos estados sobre
0 cumprimento de tais
normas.

@ Emitir uma ordem administrativa e
impor uma penalidade civil a qualquer
pessoa que violar a RCRA e tamhém
exigir o cumprimento do regulamento.
© Mover uma acéo civil contra as pes-
soas gue nao cumprirem uma ordem
emitida nos termos da Lei.

o Multar em até 27,5 mil délares por
dia para cada violagdo.

@ Publicar informativo sobre as nor-
mas do RCRA.

Quadro 3 — Arranjos institucionais, modelos de gestéo e sistema de incentivos

3.1.3 Japao

O Japao, conhecido por sua caracteristica marcante no avanco da &rea tecnolégica e am-
biental, € também um dos paises lideres no mundo nas préaticas de gestdo e nas tecnologias
empregadas no tratamento dos residuos sélidos.

A instituicdo da Lei da Limpeza Publica, em 1954, a qual tinha como objetivo a protecédo e
melhoria da salde publica pela eliminacdo de residuos e pela limpeza do ambiente, foi o
primeiro exercicio legislativo na érea de gestdo de residuos no pafs. A alteracdo no quadro
legislativo ocorreu em 1970, com a revogacao da referida lei e o estabelecimento da Lei de
Gestao de Residuos (hoje chamada de Gestdo de Residuos e da Limpeza Publica), que com-
preende o primeiro passo na formacdo da atual politica sobre Gestao de Residuos Sélidos
Urbanos no Japdo. Em 1971, foi criada a Agéncia Ambiental Japonesa (JEA), com a finalidade
de gerenciar a gestéo de residuos sélidos no pais. A JEA tem caréater regulatério e elabora os
regulamentos e normativas necessarios ao bom funcionamento do gerenciamento dos residu-
os naquele pais. A gestdo do modelo japonés é basicamente municipal, com a constituicdo de
centros administrativos, nas maiores cidades, para o gerenciamento ainda mais descentrali-
zado dos residuos sélidos.

A formulacao da politica e das diretrizes para a gestéo dos residuos sélidos no Japao é ba-
seada em dois aspectos determinantes: o elevado contingente populacional e o intensivo uso
do solo (SMA, 1998b). A escolha de tecnologias adequadas de tratamento faz do Japao uma
referéncia mundial. O Japao apresenta hoje elevados indices de reciclagem dos mais diversos
tipos de materiais e utiliza de forma intensiva o processo de incineracao para a redugdo do
volume de resfduos sélidos.

Hoje o quadro legislativo de gestdo de RSU no Japao é baseado em trés legislacdes relevantes,
derivadas da lei maior, a Lei Basica de Meio Ambiente: a Lei de Gestdo de Residuos e Lim-

&
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peza, que é regularmente revista desde 1970; a Lei para a Promogéo da Utilizacao Eficiente
de Recursos, aplicada em 1991; a Lei Fundamental do Ciclo de Vida dos Materiais, aplicada
em 2000. Também ha uma série de outras leis complementares sobre fluxos especificos de
residuos, em vigor desde a década de 1990. Os planos de gerenciamento de residuos visam
quatro pilares basicos para lidar com essas premissas do modelo japonés: (i) aumento da
reciclagem e da reutilizacdo de materiais; (ii) diminuicao do volume de residuos descartados;
(iii) aumento da vida til dos aterros sanitarios; (iv) minimizagéo dos custos com o gerencia-
mento dos residuos.

Embora o modelo japonés possa ser considerado como bastante avangado quando compara-
do aos demais pafses analisados, especialmente no que tange a descentralizacdo e ao sistema
de regulacao, a legislacdo japonesa se ajusta fortemente a questao territorial daquele pafs,
com indicacdes tecnolégicas voltadas a redugéo do volume de residuos, implicando o uso
intensivo da incineragéo.

m Quadro legal do Japéao

O Quadro 4 apresenta a legislagdo sobre residuos no Japao.

LEGISLACAO OBJETO

Lei basica do Meio Ambiente. Protege o meio ambiente, reconhecendo-o0 como nosso sistema de suporte de vida
essencial para ser passado as geracdes futuras.

Lei para a utilizagao Compde o quadro legislativo federal no Japao que rege a utilizacao adequada dos
eficiente de recursos. residuos sélidos e prevé: a reciclagem de recursos reaproveitaveis; a aplicagdo de
estruturas e materiais, etc. que facilitem a reciclagem; a indicacao para recuperacéo
selecionada; e a utilizagao eficaz de subprodutos.

Lei Fundamental para o
estabelecimento do
“Ciclo de Materiais”.

Estabelece a Material Ciclo Society (SMC), fornecendo os principios sobre como a
gestdo de residuos japonesa deve ser conduzida.

Lei de Gestdo de Residuos Prevé a reducdo da producdo de residuos, o tratamento adequado de residuos
e Limpeza Piiblica. (incluindo a reciclagem), o regulamento sobre a instalagéo de estagdes de trata-
mento de residuos, o regulamento sobre empresas de servicos para residuos, a
criagdo de normas de tratamento de residuos, etc.

Quadro 4 - Legislagdo sobre residuos sélidos no Japao

B3
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3.1.4 Comparacgao entre os modelos internacionais

Pela analise comporativa dos modelos internacionais, séo identificadas algumas diferencas ins-
titucionais relevantes que devem ser consideradas. Entretanto, observa-se a existéncia de uma
legislagao geral, que estabelece principios, mas nao necessariamente impde o uso de determi-
nadas tecnologias de tratamento e disposicéo final de residuos. No Quadro 5, é exibida uma
sintese dos arranjos institucionais, modelos de gestdo e sistemas de incentivos adotados nas
politicas internacionais.

- UNIAO EUROPEIA ESTADOS UNIDOS JAPAD

ARRANJO
INSTITUCIONAL

MODELO Os modelos de gestdo de re- Existe uma agéncia 0 modelo de gestéo é estritamente
DE GESTAD siduos sélidos sdo variados, (EPA) responsavel pela previsto em lei e regulado por agéncia
porque a Diretiva apenas esta-  gestédo de residuos soli-  federal.

belece asnormas e os prazosa  dos. A EPA cria regula-

serem cumpridas, deixando os mentacdes e fiscaliza e

Estados-membros livres para monitora o cumprimento

adotar o modelo mais adequa- da Lei e dessas regula-

do a sua realidade. mentacdes nos estados.

SISTEMA DE
INCENTIVO

Quadro 5 - Comparacéo entre Uni&o Europeia, Estados Unidos e Japao

Nos Estados Unidos, a agéncia reguladora (EPA) tem a sua atuacéo mais estruturada, com
poder de regulamentacao e fiscalizagédo previsto constitucionalmente. No caso da Unigo Eu-
ropeia, o bloco delibera sobre os mais variados assuntos de uma maneira mais flexivel (se
comparado as legislagdes interestatais), e os Estados-membros devem cumprir as orienta-
¢Oes, mas dentro de uma estratégia de adaptacdo (ndo de imposicado) a legislagao da Uniao
Europeia. Ja no caso do Japao, a aplicagédo da legislacao é fortemente municipal e a questao
territorial esté diretamente ligada a necessidade de diminuicdo do volume de residuos e a
utilizagéo de solugdes tecnolégicas como a reciclagem e a incineracao.

@
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3.2 Politicas Publicas no Brasil

No Brasil, os principais marcos legais da politica puablica nacional, na area de RSU, séo a Lei
de Consoércios Publicos, a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) e a Politica Na-
cional de Residuos Sélidos (PNRS). Essas legislagdes sao integradas e complementares para
a gestdo dos RSU, constituindo a base do sistema juridico-ambiental brasileiro, no ambito
federal, voltado para a regulamentacéo da gestao de RSU (Figura 9).

As politicas publicas de residuos sélidos devem ser coordenadas entre todos os niveis dos
entes federativos, dentro dos parametros de atribuicdo de competéncias estabelecidos pela
constituicdo federal em vigor e com participacdo da sociedade em todas as fases do processo,
garantindo assim o exercicio do controle social (COSTA, 2011).

CONSTITUIGAO
FEDERAL

4

Lei n° 6.938/1981

>

Figura 9 - Sistema Juridico-Ambiental de RSU no Brasil.

l(-l(-l}
4

Os Anexos | e Il apresentam, respectivamente, uma anélise da legislagao brasileira e um com-
parativo dos decretos que regulamentam estas legislagdes.

®
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3.3 Arranjo Institucional e Modelos de Gestao

A politica ambiental brasileira se desenvolveu nos Ultimos quarenta anos como resultado da
acdo de movimentos sociais locais e de pressdes externas. Apenas em 1973, pouco depois
da Conferéncia de Estocolmo, foi criada no Brasil a Secretaria Especial de Meio Ambiente
(Sema), 6rgéo especializado no trato de assuntos ambientais sob a coordenacao do Ministério
do Interior. A Sema se dedicava ao avango da legislagdo e aos assuntos que demandavam ne-
gociacao em nivel nacional, tais como a producgéo de detergentes biodegradaveis, a poluicao
por veiculos, a demarcacgao de areas criticas de poluicéo e a criacao de unidades nacionais de
conservacao. De fato, as medidas de Governo se concentravam na agenda de comando e con-
trole, normalmente em resposta a dentncias de poluigao industrial e rural. A partir de 1975,
pode-se identificar algum avango, mesmo que lento, ndo especificamente voltado para a ges-
tdo dos residuos sélidos, que ja passava a ser um grande incémodo para as gestdes publicas.

Com o avancgo tecnolégico da década de 1980, o aperfeicoamento dos métodos de diagnés-
tico dos problemas ambientais e o impulso observado pelo movimento ecolégico, a questao
central voltou-se para a sobrevivéncia da espécie humana no planeta. Entédo, o debate, antes
centrado nos impactos adversos do crescimento econémico sobre o ambiente, deu origem a
uma nova questao sobre quais seriam as perspectivas de promover o desenvolvimento a partir
de um meio ambiente degradado. Era preciso assim agir de forma responsavel em relacdo
ao meio ambiente, de modo a garantir os recursos naturais necessarios a sobrevivéncia das
futuras geracdes. Nascia, assim, o conceito de Desenvolvimento Sustentdvel. Com base neste
conceito, no final da década de 90 e inicio do século XXI, comegaram a ser difundidos os pri-
meiros conceitos sobre a gestao de residuos sélidos, incluindo a reciclagem. Posteriormente
essa alternativa também passou a receber criticas, devido a incapacidade das inddstrias em
receber todo o material, gerando um elevado volume de rejeitos devido a falta de mercado. A
fase mais recente e defendida com énfase na PNRS refere-se a ado¢do de metas para a redu-
¢ao do volume gerado desde o inicio do processo produtivo e apresenta as seguintes priorida-
des: evitar, ou quando nédo for possivel, diminuir a produgéo de residuos; reutilizar, ou quando
ndo for possivel, reciclar residuos; utilizar a energia presente nos resfduos.

A PNRS prevé a utilizacao de instrumentos econémicos como forma de induzir o cumprimento
de objetivos e metas determinadas. Os instrumentos previstos pela PNRS priorizam os siste-
mas de incentivos fiscais, financeiros e crediticios. Deste modo, ha o incentivo a “fazer” e nao
a “deixar de fazer”, com base em instrumentos econdmicos de incentivo, e ndo de punicao.

Os sistemas de gestdo de RSU, atualmente, apontam para sistemas que privilegiam a gestao
colegiada, o controle externo e a divisdo de responsabilidades. A gestao dos servicos e manejo
dos residuos sélidos e a prestagao dos servigos publicos de limpeza urbana devem ser pensa-
dos e implementados por meio dos denominados “arranjos institucionais”, na sua forma mais
adequada para a aplicabilidade e sustentabilidade das tecnologias. Por se tratar de prestagao
de servicos envolvendo a responsabilidade da gestdo publica e a iniciativa privada, sua opera-
¢ao pode ser realizada de diversas formas:

@ diretamente, de forma centralizada ou descentralizada;

® ou indiretamente, por concessdo, por meio de processo de licitacao, e por gestao
associada, que compreende o Consércio Publico ou a Cooperagéo Técnica, via con-
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trato de programa (Lei 11.107/2005 e Decreto n®° 6.017/07).

Desse modo, a gestdo de residuos sélidos, de acordo com a visdo do Poder Publico, pode ser
realizada das seguintes formas (PPIAF, 2011):

1. Pela Administracdo Pablica (Gestao Publica prépria).
Administracao direta;

Administracao indireta, (via uma autarquia, empresa publica ou sociedade de eco-
nomia mista).

2. De forma consorciada com outros entes publicos, via consércio publico ou convénio asso-
ciativo (Gestao Publica Consorciada).

3. Mediante delegacéo a iniciativa privada, a qual pode ser efetivada por meio de:
3.1. Concessao, nas suas modalidades:
® Concessédo de servigco pUblico comum — consércio publico;
@® PPP - concesséao patrocinada;
® PPP - concessao administrativa ou
@ Concesséo urbanistica.
3.2. Permisséo;

3.3. Autorizacao, sujeita a regulacao setorial, caso nédo se relacione a servigo publico.

Analisando a PNRS e as legislagdes correlatas é possivel perceber que hd uma acéo integra-
dora dos diversos entes federativos, na intencdo de uma politica que perpasse as diversas
instancias de governo, incentivando os arranjos institucionais. H4 também a possibilidade de
integracdo entre a area publica e a privada, especificamente em relacdo aos arranjos setoriais
e também as Parcerias Publico-Privadas — PPP.

Os contratos de Parcerias Publico-Privadas (PPP) sdo apresentados como solugdes viaveis
que 0s municipios de maior porte, como capitais e as cidades maiores do Pafs, estdo come-
¢ando a utilizar. Tais contratos sao caracterizados pela prestagdo de servicos a longo prazo,
desonerando o sistema publico dos investimentos iniciais necesséarios as instala¢des e equi-
pamentos. O contrato administrativo de concesséo foi definido como instrumento da PPP,
dentro de sua lei regulamentadora, prevendo duas modalidades: a concesséo patrocinada e a
concessdo administrativa.

A concesséo patrocinada é regida pela Lei de PPPs e subsidiariamente pela Lei de Conces-
sdes. Neste caso, a PPP tem como objeto a prestagéo de um servico publico, cuja remunera-
¢cao provém tanto das receitas tarifarias cobradas de seus usuarios, mas também de contra-
prestacdo publica. Esta contrapartida se limita a 70% do total da remuneracéo auferida pelo
parceiro privado, salvo autorizacdo legal em sentido contrério.

Na concessao administrativa, a prestacdo de servigos ndo faz jus a qualquer tipo de arreca-
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dacdao tariféria, e se remete aqueles servicos que tém a Administracao Publica como usuaria
direta ou indireta. Esta modalidade é regida pela Lei de PPPs, por alguns dos dispositivos da
Lei de Concessoes e pela lei Federal n® 9.074/95.

Esses arranjos institucionais de gestdo em um municipio ou em uma regido apés o plane-
jamento podem acontecer em um Gnico modelo, por exemplo, para municipios de pequeno
porte, ou em mais de um desses arranjos de gestao, tornando-se um arranjo misto ou hibrido,
para municipios médios e grandes.

A transferéncia de servigos até entédo executados pela administracao publica na maioria dos
municipios também é um modelo cada vez mais adotado no Brasil. Essa forma de prestagéo
de servicos é realizada por meio da contratacdo pela municipalidade de empresas privadas
que passam a executar com seus préprios meios (equipamentos e pessoal) os servigos de
coleta, limpeza de logradouros e de tratamento e disposicao final dos residuos.

Outra solucado, apontada como uma alternativa mais atual para integrar infraestruturas de
varios municipios e aumentar a escala dos servi¢cos sao os consércios publicos, que se cons-
tituem como alternativa vantajosa, pois promovem a reducdo de custos unitarios. Entretanto,
apesar da existéncia de legislacao especifica desde 2005 e do incentivo da politica nacional
brasileira, os consércios publicos intermunicipais ainda ndo sdo uma modalidade muito usual
no Brasil, embora a sua adogao venha se estruturando de forma mais significativa, principal-
mente nas regides Sul e Sudeste.

Na forma da Lei n°. 11.107/ 2005 e do Decreto n°. 6.017/2007, o consércio publico é defini-
do como a “pessoa juridica formada exclusivamente por entes da Federacéo, para estabelecer
relacdes de cooperagao federativa, inclusive a realizagdo de objetivos de interesse comum,
constitufda como associagdo publica, com personalidade juridica de direito publico e natureza
autarquica, ou como pessoa juridica de direito privado sem fins econémicos”. Isso implica a
possibilidade de ter um Unico prestador atuando para um conjunto de municipios envolvidos
no consércio publico, contiguos ou ndo. As solucdes consorciadas podem beneficiar munici-
pios de pequeno e médio porte, representando um ganho de escala na execucao de atividades
como a coleta e transporte de RSU, o tratamento e a disposicéo final dos rejeitos em aterros
sanitérios (CORDEIRO et al., 2009). Um ponto extremamente relevante é que este arranjo
institucional pode permitir a superacao de deficiéncias de planejamento e assessoria técnica
para implantagéo e operacionalizagdo do sistema de limpeza urbana local/regional, o que é
hoje uma realidade para municipios de médio e pequeno porte nas cinco regides do Brasil.

Quando a prestagao dos servigcos ocorre de forma regionalizada, ou seja, um Unico prestador
atende mais de um titular em determinado territério, deve haver uniformidade de regulagéo,
fiscalizagdo, remuneracao e compatibilidade com o planejamento determinado pelo prestador
(Art.14, incisos |, Il e Il da Lei de Saneamento). Nesse caso, entra em cena um importante
instrumento, que é o plano de saneamento, o qual deve ser considerado em sua integralidade,
principalmente nos aspectos referentes aos residuos sélidos, definidos em forma de diag-
néstico, prognésticos e propostas. Uma vez elaborado com a participacdo da sociedade, os
Planos de Saneamento se constituem em uma ferramenta importante na gestdo dos servigos
de saneamento local/regional. Especificamente para o setor de residuos sélidos, o Plano de
Gestao de Residuos Sélidos — PMGRS se transforma em Lei e auxilia nos processos futuros de
gestao dos RSU no municipio ou na regiéo.

De acordo com o Decreto n°. 6.017/2007, a gestdo associada de servigos publicos é defini-
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da como o “exercicio das atividades de planejamento, regulagéo ou fiscalizagdo de servicos
publicos por meio de consércio pulblico ou de convénio de cooperagéo entre entes federados,
acompanhadas ou nao da prestagdo de servigos publicos ou da transferéncia total ou parcial
de encargos, servi¢os, pessoal e bens essenciais a continuidade dos servigos transferidos”. Na
gestdo associada, é prevista também a possibilidade de participacdo do Estado no Consércio
Publico ou ainda de se estabelecer com ele, Convénios de Cooperagédo Técnica. Em qualquer
uma dessas combinacgdes, o servico deve ser prestado em conformidade com o planejamento
e a regulacdo. No arranjo institucional a ser definido, sempre que possivel, a participacdo do
Estado é fundamental para a consolidacdo desse arranjo, de forma duradoura e continuada.

De um modo geral, a Lei n°. 11.445/2007 que estabelece pilares de sustentacédo da gestdo de
servicos de saneamento, também indica alternativas de arranjos institucionais para se enfrentar
as fragilidades dos servicos publicos de manejo de residuos sélidos e limpeza urbana. Indme-
ras fragilidades séo verificadas por esses sistemas, referentes a organizacdo e prestacao dos
servicos, dentre elas: escassez de recursos humanos, auséncia de programas continuados de
capacitacao técnica, fragmentacao das atividades referentes aos residuos sélidos entre diversos
setores (dificultando o controle da gestao); auséncia de planejamento e controle de programas,
projetos e a¢des; baixo potencial de captacado de recursos financeiros (onerosos e ndo onerosos)
e falta de politicas publicas e leis municipais/ estaduais para temas especificos.

A sustentabilidade econémico-financeira da gestéo dos RSU é tratada no capitulo VI, art. 29 da
Lei 11.445/2007, abrindo-se a perspectiva de se usar o instrumento de cobranca ndo apenas
para cobrir despesas e investimentos, mas como um mecanismo de estimulo a ndo geracéo e
a reducao dos residuos. Uma alternativa institucional para superar esses obstaculos pode ser a
gestao associada para as fungdes delegéveis, tais como a de prestagéo, que inclui a assessoria
técnica, a execucdo de obras e o fornecimento de bens a administracéo direta ou indireta dos
entes consorciados, como também o compartilhamento de recursos fisicos e humanos.

Desta forma, utilizando-se da cooperacgéo federativa via consércio publico, pode-se ter uma
estrutura fisica e humana necessaria para a boa gestdo das atividades dos servicos de limpeza
urbana (SLU) em pequenos e médios municipios ou ainda, no minimo, se obter uma reducao
de custos no sistema de disposicédo final de RSU para o conjunto de municipios envolvidos
nessa gestao. Outro ponto ainda importante a se destacar nesse arranjo institucional é que o
Consércio Publico pode ter mais de um objetivo comum a ser compartilhado integralmente ou
parcialmente pelos entes componentes desse arranjo institucional.

Para tanto, essa alternativa passa a ser mais atrativa do ponto de vista da integracao local e
regional quando se planeja um cenario futuro. Por outro lado, devido a grande complexidade
da gestao e do gerenciamento dos RSU, e a crescente cobranga e exigéncias dos 6rgéos de
controle e da sociedade civil, é evidente que os custos com esses servigos tendem a cres-
cer cada vez mais. Desse modo, é imprescindivel que o gestor publico disponha de técnicos
capacitados em seus quadros, de bom planejamento e execug¢do dos servigos de manejo e
tratamento dos RSU, e de um sistema de disposicéo final de RSU ambientalmente seguro, e de
forma que a populagdo também cumpra o seu papel no processo, isto €, custeie as despesas
desses servicos definidos em Lei, mediante o recebimento de servigos prestados com qualidade.

Apés a andlise e apesar da percepcgao das inovacOes trazidas pela legislacao, é necessario
ressaltar os seguintes aspectos verificados:

m £ importante estabelecer uma maior articulacdo com outras politicas que contri-
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buam com o efetivo funcionamento do modelo adotado no Brasil, no que se refere
a sistemas de incentivos, a regulamentagéo de instrumentos de controle e fiscaliza-
¢do, pela previsao de penalidades e pela adogcao de melhores préticas;

m Percebe-se a necessidade de implementar instrumentos de controle e cobranca para o
aproveitamento dos residuos, considerando a ampliagédo da coleta diferenciada dos RSU;

m O modelo de gestédo e seus instrumentos de incentivo precisam ser claros e diferen-
ciados em fungéo do modelo de gestdo adotado. Deve-se prever sempre a participagéo
da iniciativa privada;

m O modelo federativo brasileiro e a quantidade de atores envolvidos levam a neces-
sidade de uma maior articulagdo entre os entes federativos, que pode ser consegui-
da através da repactuacao das responsabilidades e da redistribuicao de recursos.

3.4 Influéncia das Politicas Piblicas na Gestao de Residuos
e Tecnologias Adotadas no Exterior e no Brasil

A UE tem se destacado por uma mudanca significativa no modelo de gestédo, uma exigéncia
cada vez mais requerida, visto que a cada dia é crescente a quantidade de residuos gerados e,
consequentemente, aumenta também a demanda por tecnologias de tratamento, como a reci-
clagem e a incineragao com recuperacgdo de energia, que reduz de forma significativa a quanti-
dade depositada em aterros. A instituicdo de uma legislacdo comunitaria (CEE) e nacional de
cada Estado-membro, que estabelece metas e instrumentos para reducédo na fonte, triagem,
reciclagem, aproveitamento dos residuos, eliminacdo de lixdes e aterros nao sanitarios, além
de restricbes sobre residuos permitidos em aterros sanitarios, é reconhecida como um dos
fatores modificadores do modelo vigente até entdo. Se, por um lado, os incentivos gerados a
partir da legislacao implementada resultou em um aumento dos precos das matérias-primas,
materiais reciclados e combustiveis, por outro se reconhece o aproveitamento dos residuos
s6lidos como aspecto dominante. Em 2010, foram recuperados 40% dos residuos descarta-
dos pela sociedade na forma de reciclagem e compostagem e 229, foram incinerados e 38%,
dispistos em ateros asanitarios (Euroestat, 2012).

Segundo a anélise da evolucédo das politicas e da situacado atual da gestao na UE, dois fatores
socioecondmicos sdo determinantes para a conducao da diminuicdo do uso de aterros: acen-
tuada taxa de urbanizacao e da densidade populacional; e a consolidacdo das politicas volta-
das para a reducao de residuos biodegradéveis em aterros (AEA, 2009b). A maioria dos Esta-
dos-membros da UE aumentaram suas taxas de reciclagem de residuos urbanos, incluindo a
compostagem, nos ultimos cinco a dez anos. Alguns Estados-membros da UE com menores
taxas de reciclagem, como Irlanda, Itélia, Portugal e Reino Unido, mostraram um crescimento
razoavel dessa taxa desde 2000, de quase 1% ao ano. Reciclagem de materiais como papel,
papeldo, biorresiduos, vidro, plastico e metais constituem a espinha dorsal da reciclagem de
residuos urbanos na UE (ETC/SCP, 2009a).

A proibicdo da disposicéo final em aterros na década de 2000 alavancou o aumento das
taxas de reciclagem e incineracdo dos RSU na Suiga. Estima-se que as taxas de reciclagem,
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incluindo a compostagem, tenham dobrado nos Gltimos 20 anos, provavelmente devido a im-
plantagéo de taxas de coleta e de sistemas de coleta eficientes, responséaveis pela recuperagéo
de mais de 509% dos RSU gerados (FOEN, 2011). As taxas de incineragcdo também cresceram
entre as décadas de 1990 e 2000, com um aumento de 25% entre 1995 e 2005.Entretanto,
a partir desse ano de 2005, se observa uma tendéncia de estabilizacdo. A adoc¢édo de tecno-
logias mais eficientes nos Ultimos anos, entretanto, resultou em um acréscimo na producao
de energia a partir da incineragao, a despeito da estabilizagdo na quantidade de residuos
tratados pela tecnologia.

A Diretiva da UE relativa a destinacao de residuos (1999/31/CE) contribui diretamente para
diminuir a disposi¢cdo em aterros, pois, tomando como referéncia as quantidades de residuos
urbanos biodegradéaveis geradas em 1995, exigiu que os Estados-membros reduzissem a dis-
posicao desses residuos para 75% até 2006, para 50% até 2009 e para 35% até 2016. Essas
medidas visam a reducao das pressGes ambientais do aterro, em especial as emissdes de me-
tano e a contaminacao do subsolo por lixiviados. Com isso, em 2006 sete Estados-membros,
j& haviam cumprido a meta de 2016, enquanto oito paises, todos com perfodos prorrogados,
ainda precisam reduzir deposicdo de residuos urbanos biodegradéveis substancialmente, a
fim de cumprir a meta de 2006 (Figura 10).
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NOTA:

* Pafses com possibilidade de prorrogagéo de até 4 anos para atingir as metas.

1) As taxas de deposicao em aterro acima de 100% podem resultar de um aumento na produgéo de residuos
biodegradéveis, uma vez que as metas séo relativas aos valores absolutos gerados em 1995.

Figura 10 - Deposicéo de residuos biodegradaveis em aterros no ano de 2006, comparada com as metas da Diretiva da UE.
Fonte: ETC/SCP baseado em dados da Comisséo Europeia (2009).
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Vérios paises estdo muito avangados quanto a redugéo de residuos biodegradaveis em aterros
sanitarios, por exemplo, Suica, Alemanha, Holanda, Suécia, Bélgica, Austria e Dinamarca tém
relatado taxas de aterramento desses residuos abaixo de 5%,.

A reducéao de residuos sélidos pode ser parcialmente atribuida a implementagao da legislacdo
europeia, como , a Diretiva n® 94/62/CE, relativa a embalagens e seus residuos. Até o ano de
2001, os Estados-membros tiveram de recuperar um minimo de 509% de todas as embalagens
colocadas no mercado. Quando a meta de recuperacéo prevista para ser alcancada até 31 de
dezembro de 2008 passou a ser de 60%, pdde ser observado um aumento do recolhimento de
residuos separados de embalagens. Além disso, a aplicacdo da Diretiva n® 1999/31/CE tem
conduzido a diferentes estratégias para impedir que a fragéo orgénica dos resfduos urbanos
seja depositada em aterros, e seja valorizada como material para compostagem (incluindo
fermentacgéao) e pré-tratamento, por exemplo, tratamento mecanico-biolégico (incluindo a es-
tabilizacéo fisica). Como resultado, a quantidade de residuos reciclados aumentou de 21,8
milhdes de toneladas (46kg per capita) em 1995 para 59,2 milhdes de toneladas (121kg per
capita) em 2010, que corresponde a um crescimento global de 2,7% a uma taxa anual de
7,4%. Todas essas politicas tém conduzido a uma reducdo de residuos destinados a aterros,
conforme pode se observar na Figura 11.

Figura 11 - Evolugéo da geracéo de residuos e a deposicéo em aterros na Europa.
Fonte: ETC/RWM, 2007 (de 1980 a 2004 os dados sé&o da Eurostat, de 2005 a 2020 eram projecées)

Os significativos investimentos realizados nos pafses que aderiram a UE permitiram, a muitos
deles,atingir os objetivos dos seus planos estratégicos de gestdo de residuos urbanos, geran-
do uma transformacé&o significativa do cenério, até entdo deficiente. Pafses como Portugal
e Espanha, que aderiram a UE em 1997, foram beneficiados pelos fundos de coesédo para a
melhoria da gestdo de tratamento dos residuos gerados em seus territérios. Por outro lado,

®
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paises menores e nado tdo privilegiados como a Letdnia, Lituania, Bulgéaria, Estonia, Malta e
Grécia continuam a ter uma maior dificuldade em organizar de forma adequada a hierarquia
na gestao dos tratamentos dos residuos e para atenderem as metas impostas pela UE, pois
praticamente depositam todos os residuos gerados em aterros. Esta préatica continua a ser a
forma mais usual de destinacdo dos RSU em 19 pafses da UE.

Outro dado bastante interessante na UE é que os 7 pafses que mais incineram residuos com
recuperacao de energia elétrica sao também os que mais reciclam. Esse fato ocorre quando
as politicas de aproveitamento de materiais sdo respeitadas de acordo com uma hierarquia
adequada de gestao, desmistificando a ideia de que a escolha pelo uso da incineragao sacri-
fica a opcao pela reciclagem.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a situagdo econdmica deve ser considerada como um
dos fatores de mais forte impacto no consumo e geracado de residuos, visto que geralmente
0 seu aumento esta diretamente ligado ao crescimento econémico acentuado e, em contra-
partida, diminui durante o tempo de declinio econémico. Até o ano de 2007, por exemplo, foi
possivel constatar uma crescente geracao de RSU pela populagao, inclusive com o crescimen-
to da geracéo per capita de residuos. Entretanto, devido a crise econémica no ano de 2008,
houve uma diminuicdo da geragao total de residuos, equivalente a 4%, de 2008 para 2009.

A evolucdo da politica americana para gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) ao longo
do tempo destaca-se por ter tido forte influéncia de dois objetivos muito importantes: o de
melhorar, de modo geral, a salde publica e o de proteger o meio ambiente. Esse altimo,
embora mais recente, esta diretamente relacionado ao primeiro (HICKMAN e ELDREDGE,
2007). A anélise desse processo de evolugdo durante a histéria dos EUA pode ser apresen-
tada em periodos bem definidos, uma vez que a gestdo foi mudando em resposta a evolucao
tecnolégica do pafs e a necessidade de manter sob controle o aumento de RSU (ROBERTS,
2011). Outra caracteristica importante identificada é a percepcéo da diferenca de modelos
de gestao quando relacionados as caracteristicas regionais (Leste e Oeste) dos EUA. O Les-
te se concentra em alternativas de deposicdo em aterros ou de incineracao valorizando a
recuperacao energética. A Regido Oeste estd mais voltada as alternativas de redugéo e reci-
clagem, percebendo-se a adogéo da filosofia de “Residuo Zero” (Zero Waste) para a gestao
de RSU, e uma aposta na mudanca de atitude da populacédo, de agéncias do governo, e da
industria. Essa mudanca de atitude, inclusive, implica mudanc¢as na manufatura de produ-
tos e materiais, de embalagens, seus usos e vida til, além de tudo o mais que contribui
para reduzir ou eliminar residuos.

No Japéo, a geracdo de residuos urbanos aumentou no periodo de 1985 a 2000, diminuiu
ligeiramente no perfodo de 2000 a 2007 e decresceu acentuadamente no perfodo de 2007 a
2009.Avalia-se que esta reducéo da geracao de residuos é resultado da execugéo bem sucedi-
da de uma série de leis que associam as estratégias nacionais para os 3Rs (reduzir, reutilizar,
reciclar) e estabelecem o “ciclo de materiais.

A existéncia da Lei de Gestdo de Residuos e Limpeza Publica desde 1970 (com reviséo e apli-
cacdo da Lei Fundamental de Ciclo de Materiais) teve uma implicacdo direta na redugéao gra-
dativa da geracao dos residuos, podendo-se registrar que a quantidade de residuos diminuiu
em 3,9% (de 2008 a 2009) e em 15,6% (de 2000 a 2009) (MOEJ, 2011). A taxa de geracéo
de residuos per capita em 2009 diminuiu 16% em relacdo a 2000 (MOEJ, 2012), ou seja, a
geracgao de resfduos urbanos em 2009 pode ser comparada & do ano de 1987.
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No Japdo, a diversidade de alternativas tecnolégicas é muito grande, entretanto é possivel per-
ceber um balizamento pelas legislacdes para definir as escolhas, os arranjos institucionais, a
tendéncia para segregacao, a existéncia de coleta seletiva e ainda a relevancia para instalacao
de incineradores e até aterros sanitarios.

As diferencas regionais existem especialmente em termos de desempenho de reciclagem,
uso de plantas de combustéo de residuos e geracdo de energia, e de propriedade (publico X
privado) das etapas de um sistema de gestao de residuos sélidos em particular. A tecnologia
da incineracao é o principal tratamento de residuos sélidos urbanos no Japdo, mas é também
o mais dispendioso financeiramente. Alguns governos locais tentam promover a reducao da
geracao de residuos e melhorar a eficiéncia na separagao dos residuos na fonte para reduzir
as emissodes de diéxido de carbono e o custo da incineragao.

Os aterros asanitérios sao geralmente utilizados para a disposicao de residuos nao inflama-
veis e residuos ap6s tratamento intermediéario, por exemplo as cinzas dos incineradores.

No Brasil destaca-se o estabelecimento de uma nova politica de gestdo de residuos sélidos,
a Lein®12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, alterando a Lei n°
9.605/1998. Essa legislagao dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos, diretrizes,
metas e acdes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperagéo
com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestao integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos (inclusive os perigosos), a atribuigédo de responsabilidades
aos geradores e ao poder publico e a determinacgéo dos instrumentos econdémicos aplicaveis.

A preocupacgao com a coleta e destinacdo desses residuos é demonstrada pela existéncia de
uma legislagdo que regulamenta direta ou indiretamente o tema. A referida legislagéo prevé
diretrizes voltadas para a coleta, tratamento e disposi¢céo, além de formas de reduzir a produ-
cao desses resfduos. Entretanto, apesar da expectativa de consolidacdo do papel determinan-
te para exigir e apoiar a adequacao dos estados e municipios do pafs, a sua existéncia ainda
ndo foi suficiente para conseguir influenciar de forma efetiva, em curto prazo, uma mudanca
na realidade dos municipios brasileiros.

Atualmente, ainda predomina a existéncia de lixées, na maioria das cidades brasileiras, onde
os residuos sélidos sao descartados sem quaisquer cuidados, representando uma grave ame-
aca a salde publica e ao meio ambiente. De acordo com a constituicao brasileira, cabe aos
municipios legislar sobre assunto de interesse local, o que abrange a gestdo dos servigos pu-
blicos de limpeza urbana e o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. Em um pais com
predominancia de municipios de pequeno porte, observa-se a macica presenca de entidades
da administragao direta na gestdo dos RSU, com 61,2% dos municipios apresentando condi-
¢Oes econdmicas deficitérias, producao exagerada de residuos sélidos e disposigao final sem
critérios, contribuindo para o desperdicio de materiais e de energia, bem como apresentan-
do pouca capacitagéo técnica, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico — PNSB
(IBGE, 2010).

Parte dos residuos gerados no pafs nédo é regularmente coletada, permanece junto as ha-
bitacdes (principalmente nas éreas de baixa renda) ou é vazada em logradouros publicos,
terrenos baldios, encostas e cursos d’agua. Apesar disso, a coleta dos residuos sélidos é o
segmento que mais se desenvolveu dentro do sistema de limpeza urbana e o que apresenta
maior abrangéncia de atendimento junto a populagéo, ao mesmo tempo em que é a atividade
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do sistema que demanda maior percentual de recursos por parte da municipalidade. Esse fato
se deve a pressao exercida pela populacdo e pelo comércio para que se execute a coleta com
regularidade, evitando-se assim o incomodo da convivéncia com os residuos sélidos nas ruas.
Contudo, essa presséo tem geralmente um efeito seletivo, ou seja, a administragdo municipal,
quando nao tem meios de oferecer o servigo a toda populacéo, prioriza os setores comerciais,
as unidades de salde e o atendimento a populacdo de mais alta renda.

A expansao da cobertura dos servicos raramente alcanga as dreas mais carentes e a auséncia
de infraestrutura vidria nessas &reas exige a adogao de sistemas alternativos que, em geral,
apresentam menor eficiéncia e custo mais elevado. Os servigcos de varricdo e limpeza de lo-
gradouros também sdo muito deficientes na maioria das cidades brasileiras. Apenas os mu-
nicipios maiores mantém servigos regulares de varrigdo em toda a zona urbanizada com pa-
vimentos, com frequéncias e roteiros predeterminados. Nos demais municipios, esse servi¢co
se resume a varri¢cdo apenas das ruas pavimentadas ou dos setores centrais e de comércio da
cidade, bem como a agéo de equipes de trabalhadores que executam servigos de raspagem,
capina, rogagem e varricdo dos logradouros publicos, ruas e pracas da cidade, em roteiros
determinados de acordo com as prioridades imediatistas.

Apesar do quadro nacional nao apresentar transformacgdes ainda significativas, percebe-se
uma mudanca importante na atencdo que a gestao de residuos tem demandado das institui-
¢Oes publicas em todos os niveis de governo. Os governos, tanto o Federal como os estaduais,
tém sido pressionados para aplicar mais recursos e criar programas e linhas de crédito onde
os beneficiarios sejam os municipios. Estes, por sua vez, tém sido cobrados a cumprir o seu
papel para resolver os problemas de limpeza urbana e criar condi¢des de universalidade dos
servigos e de manutencdo de sua qualidade ao longo do tempo, situacdo que passou a ser
acompanhada com mais rigor pela populacdo, pelos érgéos de controle ambiental, pelo Mi-
nistério Publico e pelas organiza¢des ndo governamentais voltadas para a defesa do meio am-
biente. Somente as pressdes da sociedade, juntamente com um gestor publico decididamente
engajado e consciente da importancia da limpeza urbana para a salde da populacédo e para o
meio ambiente, podem mudar o atual quadro de gestao dos RSU. Tais modificagdes requerem
decisbes politicas que podem resultar, eventualmente, num &nus temporario, representado
pela necessidade do aumento da carga tributaria ou de transferéncia de recursos de outro
setor da prefeitura, até que a situagéo se reverta, com a melhoria da qualidade dos servicos
prestados, o que poderéa ser capitalizado politicamente pela administracdo municipal.
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Otratamento de RSU pode ser compreendido como uma série de procedimentos fisicos,
quimicos e biolégicos que tém por objetivo diminuir a carga poluidora no meio ambiente,
reduzir os impactos sanitérios negativos do homem e o beneficiamento econdmico do residuo.
Na atualidade existem diversos tipos de tratamentos para os diferentes residuos.

No Brasil, a pratica amplamente aceita para tratamento dos RSU é a disposicéo final em ater-
ros sanitérios, embora ainda exista no pais uma enorme quantidade de aterros controlados e
lixdes, variando de acordo com a regiao geografica e o tamanho das cidades.

Em contrapartida, os paises desenvolvidos tiveram evolucdes e inovagbes tecnolégicas bastante
significativas que acompanharam as necessidades energéticas, materiais e ambientais em res-
posta as demandas da populagdo, seu crescimento, suas culturas e economias e tendo como
base legislacdes claras e objetivas, implantadas progressivamente ao avanco das tecnologias,
sensibilizagcao social e educacgéo de suas sociedades. Assim sendo, a Europa, os Estados Unidos
e 0 Japao desenvolveram vérias tecnologias para tratamento de residuos sélidos urbanos.

A Tabela 1 apresenta as principais formas de tratamento dos RSU, com seus processos e
evolucgdes, além dos principais produtos — matérias-primas e suas inovagdes tecnolégicas.
De forma geral, existem quatro sistemas béasicos de tratamento e disposicdo de RSU que se
baseiam na triagem, tratamentos biolégicos, incineracao e aterros sanitéarios.

Tabela 1 - Evolugdo dos sistemas de tratamento dos residuos sélidos urbanos

SISTEMAS i i
BASICOS PROCESS0S EVOLUCAO PRODUTOS INOVACAOD

o ----

Biodigestores i i
T Bl AI |g,b_ Brisa Agr.|cultura e Em?rgla
BIOLOGICO B nacronios Organico e Energia LT LIRS
Compostagem (Waste to Energy-WTE)

ATERROS Fisico, Quimico Reator Anaerdbio Biogas (Energia) e Energia derivada dos re-
SANITARIOS e Bioldgico Tratamento da M. Lixiviado siduos (Waste to Energy-
Organica WTE) e Fertilizantes

Fonte: Jucd, 2011

Os processos fisicos sdo os que predominam na triagem de residuos; os processos biolégicos
ocorrem nos tratamentos biolégicos aerébios (compostagem) e anaerébios (como digestédo
anaerébia); os processos fisico-quimicos ocorrem na incineragéo e no tratamento térmico e,
por fim, os processos fisico-quimicos e biolégicos, que ocorrem nos aterros sanitérios, quan-
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do consideramos essas unidades como biodigestores. No entanto, esses processos ao longo
do tempo evoluiram: as unidades de triagem evolufram para tecnologias mais recentes, como
os tratamentos mecanicos-biolégicos (MBT), cujos produtos sao matéria-prima para recicla-
gem de inorganicos e compostos organicos para a compostagem ou a digestao anaerébia.

O tratamento biolégico evoluiu com técnicas de compostagem mais eficientes, além dos biodi-
gestores anaerébios que produzem compostos organicos e até adubos, quando séao introduzi-
dos componentes quimicos. Além disso, os biodigestores anaerébios podem produzir energia
através do metano gerado no processo decomposicao dos resfduos organicos.

As unidades de incineracado evoluiram para tecnologias que permitem o tratamento térmico
dos residuos, com geracgao de energia elétrica, calor ou ciclos combinados. Neste setor evolu-
fram as técnicas de co-processamento e os combustiveis derivados dos residuos.

Os aterros sanitarios sem geracado de energia evoluiram tecnologicamente e podem ser consi-
derados biodigestores anaerébios com captcao do biogés e geracao de energia.

A adocgéo de determinada forma de tratamento implica na separacgéao prévia dos residuos, com
base em coleta diferenciada, sem a qual ndo haveréa resultados efetivos do tratamento ou do
sistema. Outro aspecto relevante é a necessidade de analisar os residuos sélidos urbanos em
forma de cadeia produtiva, considerando sua geracdo (quantidade e composicao), acondicio-
namento e coleta, diferentes tipos de tratamento e disposicao final.

4.1 Triagem e Reciclagem de RSU

O processo de segregacao e triagem dos residuos sélidos urbanos sucede as operagdes de
coleta e transporte. A adocao de coleta indiferenciada ou diferenciada é fator determinante
para a especificagdo do tipo de triagem a ser empregada.

A coleta pode ser feita de forma convencional (também chamada de indiferenciada, na qual o
gerador disponibiliza os residuos sem nenhuma separacado prévia com significativa perda de
qualidade dos materiais reciclaveis e do composto a ser produzido) ou diferenciada, quando
a separagao prévia do resfduo é feita pelo préprio gerador.

A coleta diferenciada consiste, pois, em uma coleta seletiva de materiais potencialmente re-
ciclaveis, previamente segregados nas fontes geradoras conforme sua constituicdo ou com-
posicao. Esse tipo de coleta é o mais recomendado e considerado o mais adequado para o
tratamento de residuos a partir da reciclagem dos materiais. A coleta do tipo indiferenciada,
inclusive, ja é proibida na Suiga e estéd em vias de proibi¢cdo na UE.

No Brasil, os programas de coleta seletiva sédo geralmente subsidiados pelo poder publico e
nao apresentam sustentabilidade. Para que esta sustentabilidade seja atingida, se faz neces-
sario, no minimo, o programa apresentar escala de produgéo, regularidade na entrega (se-
paracéo) e na coleta e um mercado para aproveitamento desses materiais. Os programas de
educagdo e comunicacao social sdo fundamentais para a continuidade das ag¢des e o controle
social indispensavel para a duracao e efetividade do sistema de coleta seletiva implantada.
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Apds a coleta, os materiais recuperados secos sao transportados para as unidades ou centrais
de triagem, onde ocorrera a separacao dos materiais especificos, a limpeza e o enfardamen-
to/acondicionamento dos materiais para que possam ser devidamente comercializados. Es-
sas unidades sdo equipadas com esteiras ou mesas de catacao, além de prensas, para reduzir
o volume dos materiais secos e facilitar a sua estocagem e o transporte.

No Brasil uma parte significativa dos materiais reciclados se originam da catacéo, nas ruas,
por pessoas de baixa renda. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2012), o Brasil possui
mais de 600.000 catadores de rua em atividade. Alguns municipios tém procurado organizar
essas pessoas em cooperativas ou associacbes de catadores de materiais reciclaveis, as quais
participam efetivamente do processo nas instalagées das unidades ou centros de triagem
de residuos ou ainda pela catagdo manual na fonte geradora. De uma forma geral, a triagem
de RSU é realizada de forma mecanizada ou manual. As unidades de triagem manual sao
adotadas em municipios onde a geracao dos residuos é pequena, entre 05 a 10 t/dia, resul-
tando em baixos fndices de produtividade e recuperacao de materiais. No processo manual,
o sistema utiliza silos e mesas para processamento manual. Os custos desse tipo de unidade
em geral sdo baixos e as unidades possuem uma capacidade maior de armazenamento pré-
-triagem do que as unidades mecanizadas.

Normalmente as unidades de triagens mecanizadas séo implantadas dentro de um galpao
com infraestrutura e cobertura adequada, onde estédo localizadas as esteiras de separacéo
mecanizadas movidas por motores elétricos a velocidades programadas que sdo comandadas
por um painel de controle liga/desliga.

A utilizagéo de sistemas mecanizados é recomendada, portanto, para unidades com capa-
cidade de tratamento superior a 15 toneladas diérias. Municipios de médio a grande porte
podem receber sistemas mais complexos com o uso de moegas, separadores magnéticos e
aquisicdo de vefculos de grande porte.

As unidades de triagem participam da cadeia produtiva da reciclagem de residuos como uma
etapa intermediéria entre a coleta seletiva e a reciclagem propriamente dita, fornecendo as
indUstrias recicladoras um residuo segregado, limpo e beneficiado, aumentando a eficiéncia
dos processos. Deste modo, a ado¢ao de unidades de triagem pelos municipios contribui
diretamente para a melhoria do saneamento béasico e indiretamente a partir da reducao do
consumo de matéria-prima e da poluigdo ambiental na producdo do material secundério.

O objetivo final da instalagéo de unidades de triagem é a preparagao dos materiais para enca-
minhamento as industrias de reciclagem. A reciclagem consiste no aproveitamento e transfor-
macao de residuos (tais como papéis, plasticos, vidros e metais), por meio do seu retorno a
indUstria para serem beneficiados e novamente transformados em produtos comercializaveis.
Entre os varios aspectos positivos da reciclagem destacam-se a preservagéo de recursos natu-
rais, economia de energia, geragao de trabalho e renda, e conscientizagdo da populacao para
as questdes ambientais.

A reciclagem depende da economia local e do mercado de cada um dos materiais triados. O
custo do beneficiamento da maioria dos materiais recicléveis ainda é considerado elevado em
relacdo ao custo de matéria-prima virgem. Sua importancia esta relacionada a redugéo do
uso de recursos naturais e insumos nos processos industriais, contemplando uma inovagao
tecnolégica denominada “Recuperacao de Materiais” (Waste To Resources-WTR).
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Apesar das enumeradas vantagens decorrentes da instalacdo de unidades de triagem, os
gastos decorrentes da implantacdo, operacao e manutencdo ainda sao superiores as receitas
auferidas com a venda do material beneficiado. Este tratamento requer ainda, um modelo de
gestdo que esteja atento as necessidades de mercado, ao avanco das tecnologias de aprovei-
tamento de novos materiais e a complexidade dos diferentes trabalhadores, intermediérios e
setores da industria envolvidos.

4.2 Tratamento Biol6gico

O tratamento biolégico envolve processos de decomposicao aerébia ou anaerébia da maté-
ria organica, resultando na produc¢do de compostos orgénicos e, dependendo da tecnologia,
energia. A seguir sdo apresentadas as principais tecnologias relacionadas a esse tipo de
tratamento.

4.2.1 Compostagem

A compostagem é um processo biolégico de decomposicdo aerébia da matéria organica con-
tida em residuos de origem animal ou vegetal. Esse processo tem como resultado final um
produto que pode ser aplicado no solo para melhorar suas caracteristicas de produtividade,
sem ocasionar riscos ao meio ambiente. Segundo Pereira Neto (1990), a compostagem ¢é
um dos processos de reciclagem de residuos mais antigos que o homem tem utilizado e que
paradoxalmente é um dos processos cuja filosofia e principios estao entre os mais atualiza-
dos e de acordo com as exigéncias modernas, ja que se trata de um processo comprometido
com os aspectos ambientais (devido ao tratamento dos residuos, ao controle da poluigcéo e a
reciclagem de materiais), de salde publica (quebra dos ciclos evolutivos de vérias doencas e
eliminacdo de vetores) e com o resgate da cidadania (cria oportunidades de empregos, incen-
tiva praticas agricolas, etc.).

A NBR 13591/2010 da ABNT define Usina ou Unidade de Compostagem como uma instala-
¢ao dotada de patio de compostagem e conjunto de equipamentos eletromecanicos destina-
dos a promover e/ou auxiliar o tratamento das fragbes organicas dos residuos domiciliares.

Adicionalmente, na unidade de compostagem é necesséario também implantar a instalagéo da
drenagem de liquidos bem como a canaliza¢do do lixiviado produzido pelas leiras, ao longo
do processo de degradacao, para um sistema de tratamento. Essas unidades normalmente
recebem residuos de mercados e feiras livres (ricos em matéria orgéanica), junto com as folhas
das podas de arvores, e produzem um composto organico de boa qualidade que pode ser
usado em pracgas e jardins municipais, nas escolas e creches do municipio e na recomposigéo
de areas degradadas. Na Figura 12 é apresentada uma unidade de compostagem e na Figura
13 sao apresentados os detalhes das leiras de compostagem e o reviramento mecéanico, bem
como a unidade de comercializagdo do composto organico.
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Figura 12 - Vista superior da Unidade de Compostagem do Condado de Montgomery, Maryland — EUA
(GRS/UFPE, 2012)

fa -

Figura 13 - Unidade de Compostagem do Condado de Montgomery, Maryland (a) Leiras de compostagem, (b) revira-
mento mecanizado e (c) comercializagdo do composto (GRS/UFPE, 2012)

®
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Os principais parametros a serem observados durante a compostagem sao a aeracao e a umi-
dade. A aeracgao é necesséria para a atividade biolégica e, em niveis adequados, possibilita a
decomposicdo da matéria orgéanica de forma mais répida, sem odores ruins, em virtude da
granulometria e da umidade dos residuos. J& o teor de umidade dos residuos depende da sua
granulometria, porosidade e grau de compactacao.

O processo de compostagem é desenvolvido por uma populagéo diversificada de microrganismos
e envolve duas fases distintas: a primeira, quando acontecem as reac¢des bioquimicas de oxidagao
mais intensas, predominantemente termofilicas, e ocorre um aumento da temperatura do siste-
ma, que pode chegar a cerca de 60°C; a segunda, ou fase de maturagao, é o processo de humifi-
cacao dos materiais organicos compostados, fase em que predominam reacdes mesofilicas, e em
gue se encontram temperaturas mais préximas a temperatura ambiente (cerca de 25° a 30°C).

Os principais tipos de compostagem sdo: compostagem artesanal; compostagem com revira-
mento mecanico; compostagem em pilhas estaticas com aeracéo forcada; compostagem em
recintos fechados com aeracéo forgada. De uma forma geral, o processo de compostagem
pode acontecer por dois métodos, a saber:

Método natural: a fragdo orgénica dos residuos & levada para um pétio e disposta em
pilhas de formato variavel. A aeragéo necesséria para o desenvolvimento do processo
de decomposicao biolégica é conseguida por reviramentos periédicos, com o auxilio
de equipamento apropriado (Figura 14). O tempo para que o processo se complete
varia de trés a quatro meses.

(b)

Figura 14 - Método natural de aeracéo que utiliza reviramento mecénico das leiras.
(a) Unidade de compostagem de Montgomery e (b) detalhamento do equipamento utilizado (GRS/UFPE, 2012)
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Método acelerado: a aeracdo é forcada por tubulacdes perfuradas, sobre as quais
se colocam as pilhas de residuos (Figura 15), ou em reatores rotatérios (Figura 16),
dentro dos quais sao colocados os residuos, avangando no sentido contrario ao da
corrente de ar. Posteriormente, séo dispostos em pilhas, como no método natural. O
tempo de residéncia no reator é de cerca de quatro dias e o tempo total da compos-
tagem acelerada varia de dois a trés meses.

Composto maturado Exaustor/Soprador RUB Fresco

Exaustor

Cobertura com
composto maturado

e penerado Filiro

biolégico de
composto
maturado
para evitar

RUB Fresco  Tubo perfurado Filtro biologico ™ eires

Matéria Orgénica

Sifdio para
a compostar

condensados

Figura 15 - Esquema de método acelerado de compostagem (GRS/UFPE, 2012).

Figura 16 - Método acelerado de compostagem em reatores rotatérios.
Sistema Dano — Riba d’Ave (GRS/UFPE, 2012)
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Esta tecnologia apresenta como principais vantagens:

e aumenta a vida Gtil do local de disposigéo final de residuos;

e promove o aproveitamento agricola da matéria organica pelo uso de composto
organico no solo;

e 0s rejeitos podem ser dispostos nos aterros sanitérios, reduzindo os problemas
relativos a formacgdo de gases e lixiviados, visto que sdo materiais biologicamente
estabilizados;

@ exige pouca mao de obra especializada;

e quando bem operadas, as unidades de compostagem n&o causam poluicdo atmos-
férica ou hidrica;

e geracao de renda com a comercializacao do composto, caso exista mercado.

As principais desvantagens da tecnologia sé@o as seguintes:

e requer uma separacgéo eficiente de residuos e um tempo de processamento que
pode chegar a seis meses;

e requer uma separacao eficiente de residuos e um tempo de processamento que
pode chegar a seis meses;

e necessita de mercado para revender o composto;

e quando mal operada, os liquidos e gases gerados podem contaminar o meio am-
biente e comprometer a qualidade de vida;

@ 0s custos com a coleta diferenciada da fragédo orgénica dos RSU sé&o altos;

e requer area relativamente grande para operacgao das leiras para maturacao dos
residuos.

4.2.2 Digestdo Anaer6bia

A digestéo anaeré6bia (DA) é um processo de conversdo de matéria organica em condigdes
de auséncia de oxigénio livre, e ocorre em trés fases. A primeira fase é acida; depois vem
a fase acetogénica e por ultimo a fase metanogénica, com a geracdo de metano e géas car-
bonico. Na Figura 17 é apresentada uma planta de digestao anaerébia de residuos sélidos
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Figura 17 - Planta de digestao anaerébia de residuos — Unidade Tratolixo — Portugal
Fonte: GRS, 2010.

As unidades de digestéo anaerébia, em geral, podem ser descritas tecnicamente em quatro
estéagios: (i) pré-tratamento, (ii) digestao dos residuos, (iii) recuperagao do biogés e (iv) trata-
mento dos resfduos digeridos.

A maioria dos sistemas requer pré-tratamento dos residuos para se obter uma massa homo-
génea. Este consiste em um pré-processamento que envolve a separacdo ou triagem dos ma-
teriais ndo biodegradaveis, seguido por uma trituracédo. A triagem tem por objetivo a remocao
de materiais reaproveitaveis como vidros, metais ou plasticos, ou ndo desejaveis (o rejeito)
como pedras, madeira, etc. (Be Baere, 1995; Braber, 2003).

Os principais sistemas utilizados para tratar anaerobiamente os RSU podem ser classificados
nas seguintes categorias: estagio Unico; multiplo estagio; e batelada. Essas categorias podem
ser ainda classificadas com base no teor de sélidos totais (TS) contidos na massa do reator.
Sistemas com baixo teor de sélidos (BTS) tém menos de 159% de TS; sdo considerados de mé-
dio teor de sélidos quando TS estiver entre 15 e 20 %,; e de alto teor de sélidos (ATS), quando
TS estiver na faixa de 22 a 40% (Reichert, 2005).

A viabilidade econémica relacionada aos processos de DA pode ser alcancada a partir da re-
ducéo dos custos de disposicdo em aterro sanitario; geracao de receita derivada da producao
e comercializagao de energia renovével e ainda a possibilidade de comercializacdo de créditos
de carbono (pouco significativa no presente). E importante salientar que até a presente data,
no Brasil, ndo existe digestor anaerébio que trate residuos sélidos urbanos.

@
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Essa tecnologia apresenta como principais vantagens:

e aumento da vida Util dos aterros sanitéarios;

e reducdo da fracdo organica dos RSU, responséavel pelos odores desagradaveis e
geracao de lixiviados de alta carga poluidora nos aterros sanitérios;

e maior geragao de biogés e metano devido as condigbes controladas de umidade e
temperatura dos digestores;

e permite a coleta de todo o biogés gerado (em aterros o indice de recuperacéo pode
variar de 20 a 40 %), reduzindo assim as emissdes de gases de efeito estufa;

@ em seu processamento tem-se a geragao de produtos valorizaveis: biogas (energia
e calor) e composto organico.

As principais desvantagens dessa tecnologia sao:

e a composicado dos residuos pode variar dependendo da localizagao (zona de gera-
¢ao) e da estacao do ano, podendo comprometer o processo de biodigestdo anaeré-
bia e consequentemente a qualidade do biogés e do material digerido gerado;

e necessidade de etapa posterior (como compostagem) para bioestabilizacdo dos
residuos digeridos;

e dificuldade na operagéo do sistema, principalmente em termos de obstrugdes de
canalizacao, principalmente em sistemas continuos;

e necessidade de méo de obra qualificada para o processo de operagao e monitora-
mento da planta;

4.3 Incineracgao

A incineragao é uma das tecnologias de tratamento mais antigas existentes na Europa, Es-
tados Unidos e Japao. Na atualidade ela se insere nos denominados tratamentos térmicos
existentes para o tratamento de residuos sélidos.

O objetivo principal dessa tecnologia consiste no tratamento térmico e redugéo do volume
dos residuos com a utilizacdo simultanea da energia contida. A energia recuperada pode ser
utilizada para produgao de calor e producao de energia elétrica.

A incineracao é indicada para o tratamento térmico de quantidades médias de residuos sé-
lidos (mais de 160.000 t/ano ou 240 t/dia), sempre se trabalhando com linhas médias de
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producdo de 8 a 10 t/h (Gandolla, 2012) e no minimo uma linha trabalhando 8.000 h/ano.

A incineracdo é um tratamento térmico de residuos em alta temperatura (acima de 800 °C)
feita com uma mistura de ar adequada durante um determinado intervalo de tempo. Os
resfduos incinerados sdo submetidos a um ambiente fortemente oxidante, onde sdo decom-
postos em trés fases: uma sélida inerte (cinzas ou escérias), uma gasosa e uma quantidade
minima liquida.

Os gases resultantes da combustdo devem ser tratados antes da sua emissdo para a at-
mosfera, pois normalmente s&o compostos por diéxido de carbono (CO,), oxigénio residual
(0,), éxidos de nitrogénio (NO,), éxidos de enxofre (SO,) e materiais particulados. As cinzas
e escérias, ap6s comprovada sua inertizacdo, podem ser dispostas em aterro sanitério . Os
efluentes Iiquidos devem ser neutralizados na prépria planta e direcionados para as estacées
de tratamento de efluentes especificas.

A recuperacdo total energética do incinerador moderno se situa entre 50 e 70% da energia
presente nos RSU, de forma que 15 a 25% sé&o energia elétrica e o restante é energia térmica.

Menezes (2000) ressalta que a energia elétrica gerada por tonelada de residuos incinerados,
depende principalmente do Poder Calorifico Inferior (PCl) do residuo tratado, que n&o consi-
dera a energia gasta na vaporizagéo da dgua que se forma numa reacado de oxidagao. Além do
PCI dos residuos, o porte da usina, parametros do vapor gerado e o nivel de aproveitamento
deste também influenciam na eficiéncia da geragéo de energia elétrica (UBA, 2001).

Psomopoulos et al. (2009), USEPA (2002) e Tolmasquim (2003) apontam, respectivamente,
600 kWh/t, 550 kWh/t e 769 kWh/t, como os valores médios de geracdo de energia elétrica
por tonelada de residuos encontrados nas atuais usinas de incineragdo. O dimensionamento
de uma planta de tratamento deve levar em consideragéo a composi¢do dos RSU e seu poder
calorffico, que varia muito. Como evolugéo disso, em 1954, o poder calorifico na EU era de
2.000 kcal/kg e hoje chega a 3.000 kcal/kg, o que é determinante no estudo de viabilidade
econémica de uma planta. Também sao fatores importantes para a viabilidade de uma planta,
a segregacao dos residuos na fonte, o clima, a forma de coleta, entre outros.

O método normalmente aplicado para o tratamento de RSU via incineracao é o do ciclo com-
binado, em que se tem a geragdo de energia elétrica e de calor juntamente com a eliminagéo
dos residuos. O método normalmente aplicado para o tratamento de RSU via incineracéo é
o do ciclo combinado, onde a geracdo de energia elétrica e de calor ocorre simultaneamente
com o tratamento de residuos. A capacidade de geragdo depende da eficiéncia da transfor-
magéo do calor em energia elétrica e do poder calorifico do material incinerado (MME, 2008).
A incineragdo é aconselhéavel para o tratamento térmico de grandes quantidades de residuos
s6lidos (mais de 100.000 t/ano ou 280 t/dia), sempre se trabalhando com linhas médias de
producdo de 18 t/h.

Na Figura 18 sao apresentados, de forma ilustrativa, os principais equipamentos e um diagra-
ma esqueméatico de um incinerador (unidade de recuperacgado energética de RSU).
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Fonte: ESWET, European Suppliers of Waste to Energy Suppliers.

1- Local de Recebimento de RSU 11 - Talha de Cinzas de Fundo 21 Ensacamento de Cinzas e Residuos

2 - Poco de Armazenamento de RSU (Bunker) | 12 - Poco de Armazenamento Auxiliar (Bunker Auxiliar) 22 - Lavador de Gases

3 - Ponte Rolante de RSU 13 - Ar de Combustao Primario 23 - Filtro de Mangas

4 - Moega de Alimentago 14 - Ar de Combustdo Secundério + Sistema de Abatimento de NOx 24 - Veentilador de Tiragem Induzida

5 - Alimentador da Grelha 15 - Caldeira de Recuperagéo de Calor 25 - Chaminé

6 - Grelha de Incineragéo 16 - Transportador de Cinzas de Caldeira 26 - Aerocondensador

7 - Fornalha 17 - Reator de Tratamento de Gazes de Combustéo 27 Tanque de Agua de Alimentacdo

8 - Transportador/Peneira de Cinzas 18 - Transportador de Residuos do Tratamento de Gases de Combustéo 28 - Planta de Tratamento de Agua (Desmineralizacéo)

9 - Extrator de Cinzas de Fundo 19 - Silo de Cinzas de Caldeira e Residuos do Tratamento de Gases de Combustao 29 - Turbina | Gerador

10 - Peneira Vibratéria 20 - Estyacdo de Carregamento de Cinzas e Residuos 30 - Sala de Controle
T

Figura 18 - Incinerador de residuos sélidos.
Fonte: SESWET, European Suppliers of Waste to Energ Suppliers - ABRELPE, 2012.

Figura 19 - Planta de incineragéo de residuos (Lipor, Portugal)
Fonte: Alessandra Lee Barbosa Firmo, 2012.
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Dentre as vantagens apontadas na literatura destacam-se a destruicao da maior parte dos
componentes do residuo promovendo uma significativa redugcéo de volume. Este aspecto é
muito relevante em locais de baixa disponibilidade de &reas para tratamento e disposicdo dos
residuos. Além desta, é possivel destacar as seguintes vantagens:

e Potencial de recuperacao de energia superior a aterros;

e Necessidade de menor area para instalacao;

e Reducdo na emissédo de odores e rufdos.

e Entre as principais desvantagens destacam-se:

e Elevados custos de instalagdo, operacdao e manutengao do tratamento dos residuos;

e Inviabilidade de producdo em caso de residuos com umidade excessiva, pequeno
poder calorifico ou clorados;

Os incineradores na Europa, Estados Unidos e Japdo operam ao abrigo de uma legislagao am-
biental rigorosa, requerendo um maior custo para atender a mais alta tecnologia de controle
de poluicdo atmosférica. Com respeito a outras tecnologias como gaseificagao, pirélise e arco
de plasma, existem poucas instalacdes em operagédo nos Estados Unidos, Europa e Japéo. As-
sim, ainda nao existem dados suficientes para analisar e comparar o desempenho ambiental
e econdmico dessas tecnologias com as outras.

A Unica norma sobre o tema trata da incineragao de residuos sélidos perigosos e foi instituida
em 1990, NBR 11.175/90 - Incineracao de residuos sélidos perigosos — padrdes de desempe-
nho — procedimento. E importante enfatizar que essa Norma tem 22 anos e nao se aplica a res-
duos sélidos urbanos. No entanto, existem algumas resolugdes que podem ser aplicadas a RSU:

o Resolugdo SMA-079, de 04 de novembro de 2009, da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente de Sao Paulo, publicada no DOE-SP, de 05-11-09, Secéo i, p. 44-45, que
“Estabelece diretrizes e condi¢cdes para a operacao e o licenciamento da atividade de
tratamento térmico de residuos sélidos em Usinas de Recuperacédo de Energia— URE”.

e Resolugdo CONAMA N° 316, de 29 de outubro de 2002. Dispbe sobre procedimen-
tos e critérios para funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos.
E importante frisar que essa resolucdo estabelece que para a queima dos residuos
s6lidos urbanos é necessario que ocorra a reciclagem de no minimo 30% desses
residuos sélidos.
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4.4 Combustiveis Derivados de Residuos (CDR)

O CDR ¢ produzido por trituragdo de RSU para utilizagdo como combustivel, também conhe-
cido na Europa como RDF — Refuse Derived Fuel. O CDR é um termo que se aplica a materiais
com um valor calorifico elevado (normalmente, cerca de 18 megajoules por quilograma), re-
cuperados da coleta de residuos. Os principais beneficiarios desse material sdo os fornos de
cimento e as centrais de energia elétrica.

Em relacéo a produgao de CDR, o mais importante é a recuperacao de energia e a otimizacao
da logistica (transporte e armazenamento) dos residuos. Quanto a sua composi¢do, o CDR
deve ser composto de material orgénico com baixa umidade, e ndo deve possuir fragcdes de
contaminacgdo critica (por exemplo, metais pesados, como Cr, Cd, Pb, Hg,etc), nem substéan-
cias organicas criticas (substancias halogenadas, medicamentos ou residuos infectados, etc),
pois essas fragdes criticas geram um CDR de ma qualidade.

As principais etapas de producdo do CDR sé&o as seguintes:

1. Remoc¢ao dos componentes indesejados dos residuos, no momento da coleta ou
imediatamente apds, nos centros de triagem.

2. Trituracao, para a otimizacao das fases sucessivas, conforme a instalagdo de com-
bustao para a qual o CDR se destina.

3. Secagem para evitar possiveis processos de fermentacado e para melhorar o poder
calorffico do CDR.

4. Refino, para qualquer nova reducao de fracdes indesejaveis.

5. Peletizagéo, para aumentar a densidade de energia como uma fun¢éo do trans-
porte ou armazenamento.

As etapas 1 a 3 sao obrigatérias na producgao, enquanto as etapas 4 e 5 sdo opcionais e de-
pendem da qualidade final desejavel para o produto, das condi¢des de armazenagem, além
da logistica do transporte.

O procoesso de produgao do CDR gera rejeitos que devem ser eliminados. O percentual destes
rejeitos variam de 20 a 80%, dependendo da qualidade do residuo e do tipo de coleta e sepa-
racao dos mesmos. Nas Figuras 20, 21 e 22 sdo apresentadas ilustracdes representativas de
unidades de producao de CDR em atividade na Europa.
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1 - Input: residuos de coleta diferenciada (com baixo teor orgénico) e didmetro <1000 mm.

2 - Peneira de separagéo: classifica os residuos em < 200 mme > 200 mm.

3 - Cabine de separacdo manual: saida de madeirqa, papel/cartdo entre 200-1000 mm.

4 - Peneira primaria: entre 0 - 200 mm.

5 - Crivo rotativo: separa em duas fracdes: 0 - 50 mm e 50-200mm

6 e 7 - Separador magnético

8 - Peneira dinamica (flip-flop): separa em duas fragdes 0 - 30 mm e 30 - 50 mm.

9 - Separador de duplo tambor: separacdo dos residuos conforme fracdes leves, moderadas e pesadas.

10 - Tambor magnético: separaco de materiais ferrosos das fracdes.

11 - Separador de corrente (tipo Eddy): separacdo de materiais néo ferrosos
das fracdes moderadas e pesadas.

12 - Separador de infravermelho: separacdo de materais contendo cloretos
das fragdes moderadas e pesadas.

13 - Peneira secundaria: granulacdo paralela para producdo do CDR.

14 - Entrada secundaria: fardos de plasticos mistos

15 - Saida de materiais ferrosos

16 - Saida de fracdes finas entre 30-200mm

17 - Saida das fracdes finas entre 0-30mm

Figura 20 - Esquema ilustrativo de unidade de producéo de CDR
Fonte : Adaptado de Garb-Oil Power Corporation, 2009

Figura 21 - Unidade de CDR
Fonte: METSO, 2012



Figura 22 - Unidade de produgéo de CDR.
Fonte: GRS, 2012

A producdo de CDR requer quantidades de energia significativas, especialmente de energia
elétrica, pois corresponde a tratamento essencialmente mecanico com grande desgaste de ma-
teriais (trituracéo) e gasto de energia. Do ponto de vista da energia, essa operacao é sustentavel
desde que o saldo total de energia (da coleta até o destino final dos residuos apés a sua com-
bustédo) seja positivo, e mais ainda, que ndo produza residuos combustiveis contaminados.

Os principais usuérios do CDR sao as industrias de cimento, os incineradores de residuos com
recuperacao de energia, além das inddstrias de geracdo de energia industrial.

Essa tecnologia apresenta como principais vantagens:

e interrupcao dos processos biolégicos da fermentacéao, a fim de preservar e arma-
zenar o substrato por meses e anos;

e possibilidade de armazenamanto em silos, o que permite melhor modulacédo da
producdo de energia, em comparagao com a queima direta de residuos sélidos ur-
banos;

e armazenamento dos briquetes em palletes, racionalizando o transporte de longa
distancia, evitando a dependéncia de planta préximo a unidade;

e o fato de serem considerados como unidades de pré-tratamento dos RSU;
e agregacao de valor aos residuos;
e transformacdo dos residuos sélidos urbanos em alternativa energética;

e possibilidade de instalacdo em areas industriais préximas aos centros urbanos e
aos grandes consumidores de energia;

e reducdo das emissOes e geracao de poluentes, possibilitando a obtencdo de

3
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Créditos de Carbono;

e prolongamento da vida Util de aterros existentes.
Principais desvantagens:

e Alto consumo de energia elétrica, que é dissipada (nao-recuperavel;

e dissipagao dos metais ao meio ambiente pela utilizagdo dos metais dos triturado-
res nas ligas desses equipamentos;

e possibilidade de contaminagédo do CDR pela presenga de metais.
4.5 Coprocessamento de RSU

O coprocessamento nao é uma tecnologia aplicavel para o tatamento de residuos sélidos ur-
banos, mas é um processo indicado para o tratamento de residuos industriais em estado liqui-
do, sélido e/ou pastoso. Esse processo é utilizado em fornos de clinquerizacao das industrias
cimenteiras, onde, em altas temperaturas, os residuos sdo destruidos ao mesmo tempo em
que sao utilizados como energia alternativa para os fornos, em substituicdo aos combustiveis
fésseis ou matéria-prima.

No Brasil essa alternativa tecnolégica para tratamento dos residuos industriais vem sendo
adotada por algumas industrias cimenteiras. Nesse processo sdo utilizados diversos tipos de
residuos, os chamados combustiveis alternativos do processo.

A prética do coprocessamento de residuos na industria de cimento tem se expandido devido a
necessidade crescente de uma destinacdo ambiental e socialmente mais adequada de residuos
provenientes de diversos processos industriais. Véarios estudos vém sendo conduzidos com o
objetivo de se conhecer melhor os aspectos envolvidos nessa pratica, ja adotada em muitos
paises, inclusive no Brasil.

Em casos especificos de incineradores planejados para coprocessamento, a utilizagdo de RI
nas cimenteiras traz o risco de metais, como o cromo, que levariam mais de 50 anos para
se dissiparem, se incorporarem ao cimento. Daf a importancia de se utilizar residuos selecio-
nados. Por outro lado, o cadmio e o Mercurio, que nao ficam incorporado ao concreto, ficam
incorporados ao géas, o que também gera grandes impactos ambientais.

Essa tecnologia apresenta como principal vantagem a melhoria do desempenho econémico
(menor consumo energético) da inddstria cimenteira e traz como principais desvantagens:

e inexisténcia de uma legislacao sobre esse processo de tratamento de residuos bem
como a auséncia de Normas Técnicas para essa tecnologia;

e falta de acompanhamento por parte dos 6rgéos de controle ambiental sobre os
niveis de emissdes das unidades cimenteiras.
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4.6 Aterros Sanitarios

O Aterro Sanitério, além de ser o local de disposigéo final dos residuos, também pode ser con-
siderado como uma tecnologia de tratamento de residuos dada a ocorréncia de um conjunto
de processos fisicos, quimicos e microbiolégicos, sob a forma de um reator anaerébio, que
tem como resultado uma massa de residuos mais estéavel quimica e biologicamente (Recesa,
2010). Segundo a NBR 15.849/2010, os aterros sanitarios consistem em uma instalagao
para a disposicdo de residuos sélidos no solo, localizada, concebida, implantada e monito-
rada segundo principios de engenharia e prescricdes normalizadas, de modo a maximizar a
quantidade de residuos disposta e minimizar impactos ao meio ambiente e a saude publica.

Assim, o aterro sanitério, cuja utilizagdo vem se expandindo no Brasil, é a tecnologia univer-
sal de disposicao final de residuos sélidos urbanos, imprescindivel, mesmo nos paises onde
existem outras tecnologias de tratamento, como incineragédo, compostagem, reciclagem sao
utilizadas. Atualmente, para se cumprir o que determina a PNRS, antes de encaminhar os
residuos sélidos ao aterro sanitério, deve-se primeiramente recicla-los, trata-los e/ou reutiliza-
-los, visando prolongar sua vida util. Assim, devem ser enviado para o aterro sanitario apenas
rejeitos, que sdo os residuos que nao podem ser mais recuperados sob nenhuma forma, ou
ainda, aqueles para os quais nao existe mercado.

Em um aterro sanitério, existem diversos elementos que devem ser projetados e planejados
com base em critérios de engenharia, tais como sistema de impermeabilizacéo de base, sis-
tema de drenagem de &guas superficiais, drenagem de liquidos e gases gerados na decompo-
sicdo da massa de resfduos, sistema de cobertura dos residuos, unidades de tratamento de
lixiviados e outros. Esse conjunto de sistemas e unidades visa garantir a seguranca do aterro,
o controle de efluentes liquidos, a reducéo das emissbes gasosas, bem como a reducéo de
riscos a saude da populagdo, garantindo assim o correto recebimento e tratamento dos resi-
duos, com menor impacto ambiental e protegdo da salde publica. A concepgédo de cada um
desses elementos depende do tipo de aterro, das caracteristicas do residuos, do terreno, etc.

A disposicao dos residuos em aterros obedece a classificacdo regulamentada pelas normas
brasileiras. Os residuos que podem ser dispostos nos aterros sanitéarios sdo aqueles conside-
rados nédo perigosos, ou seja, residuos Classe IIA e Classe IIB. Os residuos de Classe IIA sao
aqueles considerados nao inertes e que podem possuir as propriedades de biodegrabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua (por exemplo: matéria orgénica e papel), enquan-
to os resfduos de Classe |IB sédo considerados inertes, e correspondem aqueles que quando
amostrados de forma representativa e submetidos ao contato com &gua destilada ou deioni-
zada, a temperatura ambiente, ndo apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspectos
de cor, turbidez, dureza e sabor (exemplo: vidros, pléasticos e borrachas) regulamentados pela
NBR n° 10.004/04. Embora seja residuos Classe 11B, os Residuos da Construgéo Civil ndo
podem ser dispostos em aterros sanitérios.

De acordo com as normas brasileiras, para atender a PNRS, podem ser empregados aterros
sanitarios com ou sem geracdo de energia e aterros sanitarios de pequeno porte.

Os aterros sanitarios séo normatizados pela NBR 8419/1984 e tém como finalidade prevenir
danos a salde publica, minimizando ainda os impactos ambientais decorrentes da disposi-
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cao dos residuos. Para tanto, sao utilizadas técnicas de confinamento de modo a reduzir os
residuos ao menor volume permissivel, ocupando a menor &rea possivel, executadas segundo
critérios especificos de engenharia. Diariamente, a area das células de residuos é coberta na
conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessério.

Os aterros sanitérios podem ser classificados de acordo com a forma em que sédo projetados,
como descrito a seguir:

ATERRO EM VALA: instalacédo para disposi¢cdo de RSU no solo, em escava¢do com
profundidade limitada e largura variavel, confinada em todos os lados, dando opor-
tunidade a uma operacao ndo mecanizada.

ATERRO EM TRINCHEIRA: instalacédo para disposicdo de RSU no solo, em escava-
¢ao sem limitacdo de profundidade e largura, que se caracteriza por confinamento
em trés lados e operagdo mecanizada.

ATERRO EM ENCOSTA: instalagéo para disposicao de RSU no solo, caracterizada
pelo uso de taludes pré-existentes, usualmente implantados em areas de ondulagdes
ou depressdes naturais, encostas de morros ou pedreiras e areas de mineracao de-
sativadas.

« ATERRO EM AREA: instalacéo para disposicdo de RSU no solo, caracterizada pela
disposicdo em areas planas acima da cota do terreno natural.

Na Figura 23 é exibido um aterro sanitério em &rea, método de disposi¢ao de residuos sélidos.

dreno 08 935  greng de aguas
dewpeafide‘

SETOR EM
OPERAGAO

Figura 23 - Aterro sanitério de resfduos sélidos urbanos
Fonte: IPT, 2000.
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Os aterros também podem ser classificados segundo o método de construgédo aplicado, quais
sejam, método de rampa e método de trincheiras ou valas. No método de rampa se utiliza ter-
reno com declive, no qual os rejeitos vdo sendo depositados seguindo a declividade existente,
fazendo o recobrimento necessario no final de cada dia e assim prossegue até a célula em
construcao ficar no mesmo plano do topo do declive na parte superior e lateralmente continu-
ar ainda em forma de rampa (Figura 24).

ATERRO SANITARIO EM RAMPAS

Lixo Compaclade

Barreira Vegetal

(obertura Vegetal
Cobertura Didria

Terreno Natural

Final Rampa Compactada
Material de
Cobertura

Figura 24 - Aterro sanitario em rampas.
Fonte : José Dantas de Lima, 2003

No método de trincheira utiliza-se um terreno plano onde sdo escavadas valas ou trincheiras
de dois a trés metros de profundidade. Dependendo do lengol freatico, a profundidade pode
atingir valores superiores a trés metros. Nesse método o material escavado da vala serve para
cobertura do préprio aterro. Durante o processo, os rejeitos devem ser descarregados e com-
pactados dentro da vala e coberto no final de cada dia com uma camada entre 20 e 30 cm de
solo escavado na prépria vala. A camada final de cobertura deve ter uma espessura minima
de 60 cm e elevada acima da superficie natural do terreno para compensar a acomodagao
do mesmo quando da decomposicao do lixo. Deve-se também cuidar do completo sistema de
drenagem de aguas pluviais que devem ser encaminhadas para fora da vala.

Para evitar inundagéo da vala ou trincheira em época de chuva, devem ser construidas cana-
letas perimetralmente a vala para captacao das aguas pluviais. A fim de evitar desmorona-
mento, a vala deve ser escavada com as paredes laterais inclinadas atendendo o angulo de
repouso do terreno. Na escolha do local para implantagéo do aterro, a qualidade do solo é de
fundamental importancia. Nao se deve escolher terreno com permeabilidade alta para nao
contaminar o lengol freatico, atendendo assim a uma permeabilidade menor que 10°cm/s,
nem terreno muito rochoso devido ao elevado custo de escavagdo. Na Figura 25 é apresenta-
do um aterro em vala.

&
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ATERRO SANITARIO EM VALAS

MATERIAL DE ESCAVACAO

TRINCHEIRA 1 TRINCHEIRA 2
(concluida) (em execugiio)
—

Figura 25 - Aterro sanitario em valas.
Fonte : José Dantas de Lima, 2003

O aterro sanitario com geracdo de energia é aquele que utiliza a drenagem dos gases gera-
dos nos processos de decomposicado anaerébia dos residuos e os encaminha, por meio de
tubos coletores, para uma unidade de geracdo de energia. Nesse caso os aterros sanitarios
passaram por uma evolucao tecnolégica e podem ser considerados digestores anaerébios
(sistema fisico, quimico e biolégico), em que a biodegradacao dos residuos possui como meta
a reducdo do volume aterrado, otimizando areas e reduzindo custos operacionais, e o apro-
veitamento energético do biogés. Este ganho de eficiéncia na producado de metano deveréa ser
obtido pelas condicdes de projeto e operacgao, pela composi¢ao dos residuos, pela composi-
¢ao microbiolégica dos nutrientes presentes na massa de residuos, e ainda, pela densidade e
umidade de sua disposicao.

Conclui-se que o termo energia dos residuos (Waste-to-Energy-WTE) também expressa uma
inovacao tecnolégica dos aterros sanitérios, sob condi¢des especificas de controle ja referi-
das. Essas inovagdes tecnolégicas permitiram uma maior eficiéncia operacional, reduzindo
as emissdes atmosféricas de metano e diéxido de carbono (gases de efeito estufa) e, assim,
a possivel obtengéo, de algum recurso financeiro (mesmo que pouco atualmente), pela certi-
ficacdo de projetos de redugéo de emissbes e a posterior venda das reducdes certificadas de
emissoes, dentro do escopo dos projetos de MDL.

Nos municipios menores, que tém uma pequena geragao diéria, é possivel a implementagdo de
aterros sanitérios de pequeno porte. Esses aterros sdo normatizados pela NBR 15849/2010, e
utilizados em municipios que disponham de até 20 (vinte) toneladas por dia de RSU em aterros.
De acordo com a norma, dependendo dos condicionantes fisicos locais, é possivel adotar um sis-
tema simplificado que reduza os elementos de protecdo ambiental sem prejuizo da minimizacdo
dos impactos ao meio ambiente e a salde publica, a depender dos érgdos de controle ambiental.
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Essa tecnologia apresenta como principais vantagens:

e possibilidade de se utilizar areas ja degradadas por outras atividades (ex: area
utilizada como pedreira, etc.);

e possibilidade de receber e acomodar rapidamente quantidades variaveis de resi-
duos, sendo bastante flexivel;

e recebimento de residuos de diversas naturezas (classe IIA e 1IB);

e adaptavel a comunidades grandes ou pequenas;

e apresentacéo de menores custos de investimento e operagéo que outras tecnologias;
e utilizagdo de equipamentos e maquinas usadas em servigos de terraplanagem;

e simples operacionalizacdo, ndo requerendo pessoal altamente especializado;

e possibilidade de aproveitamento energético do biogas;

e ndo causa danos ao meio ambiente se corretamente projetado e executado.

Principais desvantagens:

e necessidade de grandes &reas para aterro, muitas vezes, longe da area urbana,
acarretando despesas adicionais com transporte;

e possibilidade de desenvolvimento de maus odores;
e possibilidade de deslocamento de poeiras;

e alteracdo da estética da paisagem;

e diminuigéo do valor comercial da terra;

e interferéncia da meteorologia na produgéo de lixiviados que requisitam tratamento
adequado;

e perfodo pés-fechamento relativamente longo para a estabilizagdo do aterro, in-
cluindo efluentes liquidos e gasosos;

e controle dos riscos de impactos ambientais de longo prazo.
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presenta-se a seguir o diagnéstico da gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) no exte-
rior e no Brasil que inclui a anélise das informacgdes e a identificacdo da legislacao espe-
cifica de cada pais/regiao, a fim de permitir um conhecimento mais aprofundado dos dados.

5.1 Exterior
5.1.1 Uniao Europeia

A Uni&o Europeia (UE) representa a uniao econémica e politica de 27 paises (Estados-mem-
bros independentes), possui uma éarea total de aproximadamente 4,32 milhdes de km? (equi-
valente a 50%, da &rea total do Brasil) e cerca de 494.070.000 de habitantes (cerca de 2,5
vezes a populacéo brasileira e 7,3% da popula¢cdo mundial), com uma densidade demogréafica
de 114 habitantes/km?2. No ano de 2010, gerou um PIB de U$ 16 trilhdes de doélares, que
representa cerca de 25%, do PIB global.

a) Geracgao de residuos

A producédo de RSU na UE em 2010 foi estimada em 252 milhdes de toneladas (Eurostat,
2012). A Figura 26 apresenta a quantidade de residuos sélidos urbanos gerados por cada
Estado-membro da UE, expressa em quilograma por habitante por ano, no ano de 2010.

Quantidade de Residuos Gerados e Tratados na Comunidade Européia
(kg/hab.ano)
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2 o . 231 =
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g . . (- .. 1 .- (. . . i OD‘ 0' ° |
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Figura 26 — Residuos urbanos gerados por Estados-membros em 2010 em Kg/habitante.ano.
Fonte: Eurostat — Centro de dados sobre residuos, 2012.

@



8 BNDES

A quantidade de residuos varia em cada Estado-membro e essas variagdes refletem as diferen-
cas nos padrdes de consumo e no poder econdmico dos paises, e depende, diretamente, das
formas de coleta e gestdo dos RSU. Na maioria dos paises, os residuos sélidos domiciliares
giram entre 60 a 90% dos RSU, enquanto o restante pode ser atribuido a fontes comerciais e
administracao.

Estima-se que em 2020 serdo gerados mais 45% de RSU do que em 1995, o que justifica o
paradigma citado de redugéo da geragéo de residuos, como primeiro pilar da politica de ges-
tdo. Assim, esse é o maior desafio ndo s6 para os pafses membros da UE, como para todos os
demais pafses do mundo (Eurostat, 2012).

b) Composicao dos residuos

A Figura 27 (Eurostat, 2012), apresenta o percentual dos residuos totais gerados no ano de
2008 por atividade e setor produtivo, onde observa-se que 10% representam os residuos
domésticos (e de estabelecimentos comerciais que geraram residuos semelhantes). Enquanto
que a Figura 28 representa a composicao gravimétrica média dos residuos totais gerados na
UE-27 em 2008, onde cerca de 2/3 consistiam em residuos minerais provenientes de ativida-
des de mineragéo, extracao, construcao e demoligéo.

10% 1% 2% 2%

13% 39

8%

4%

18% 61%

11%

27%

m Residuos de construciio e demolicdo ® Residuos minerais

B Residuos de mineracio e pedreiras m Qutros residuos

m Qutros residuos ® Residuos animais e vegetais

m Residuos de pequenas empresas excluindo m Mistura de residuos domésticos e similares

reciclagem B Residuos de combustiio

m Residuos domiciliares m Residuos de metais
Figura 27 - Origem dos residuos produzidos na UE-27 no Figura 28 - Classificacéo dos residuos totais gerados na Unido
ano de 2008. Europeia no ano de 2008.

Fonte: Eurostat - Centro de dados sobre residuos, 2012.
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¢) Tecnologias para tratamento e disposi¢ao final dos RSU

Na Europa existem diversas alternativas tecnolégicas utilizadas para tratar e destinar os RSU,
que variam de pafs para pais em razao de suas politicas publicas e das legislacdes vigentes,
sendo as principais a reciclagem, a compostagem, a digestao anaerébia, o tratamento meca-
nico biolégico, a incineragdo com geragéo de energia e o aterro sanitério.

De maneira geral, pode-se dizer que o tratamento de RSU na Comunidade Européia sofreu
uma mudangca significativa durante o perfodo de 1995 a 2010. O aterro foi a forma de trata-
mento e disposi¢ado final mais comum no inicio do perfodo, com uma participagdo de 62% na
quantidade de residuos tratados. Em 2005, essa participagéo caiu para 50% e em 2010 tinha
reduzido ainda mais, para 38%. Cerca de 13% dos residuos foram incinerados em 1995 e
essa participagao subiu para 22% em 2010. J& a percentagem de residuos reciclados era de
10% em 1995, e em 2010 subiu para 25%. Os compostados safram de 5% para 15%, indi-
cando a evolugdo do tratamento de residuos nesse periodo. A Figura 29, na pégina seguinte,
apresenta o tipo e o percentual da quantidade de residuos tratados nos Estados-membros da
Comunidade Europeia.

Nessa figura também pode-se observar uma grande diferenca no tratamento dos RSU entre
os Pafses membros da UE. Os Paises do Norte da Europa (Suica, Alemanha, Paises Baixos,
Austria, Suécia, Bélgica e Dinamarca), com maior PIB, condigbes climaticas e de espago,
assim como maior consciéncia ambiental, apresentam um maior percentual de reciclagem e
de compostagem, além de maior necessidade de incineragéo dos residuos que o restante dos
Paises da UE. A quantidade de residuos depositados em aterros sanitarios também é menor.
Ja paises como Itélia, Reino Unido, Finlandia Portugal e Espanha, apesar de apresentarem um
percentual acima de 30% de reciclagem e compostagem, apresentam percentuais em torno
de 109% de residuos incinerados e entre 50 e 70%, de residuos depositados em aterros, o que
demonstra uma opc¢ao pela técnica de aterramento ao invés da incineracdo. Ja os Pafses do
Leste Europeu, apresentam baixos percentuais de reciclagem, compostagem e incineracao.

Pela figura, nota-se que o principio de reaproveitamento dos residuos é a base da politica
europeia para a gestdo dos mesmos. Assim, percebe-se que a incineracdo nao inviabiliza a re-
ciclagem e a compostagem dos residuos, visto que, os paises que mais reciclam séo também
aqueles que mais incineram seus residuos, e 0os que possuem politicas claras de valorizacdo
dos residuos.

A Figura 30 apresenta, de forma geral, a relacdo entre a quantidade e percentual de residuos
gerados e a evolucdo do tipo de tratamento no periodo de 1995 a 2010, onde se observa uma
reducao na disposicdo de residuos em aterros e um aumento da reciclagem e compostagem.
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Figura 29 - Tipo de Tratamento dos residuos sélidos gerados por Estados-membros em 2010.

Fonte: Eurostat — Centro de dados sobre residuos, 2012.
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Tratamento de residuos municipais por tipo de tecnologia na UE-27, de 1995 a 2010
100%
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Figura 30 — Quantidade de residuos por tipos de tecnologias utilizadas no tratamento de residuos municipais na Europa,
no bloco dos 27 Estados-membros, dentre os anos de 1995 a 2010. (Fonte: Eurostat, 2012).

5.1.2 Estados Unidos

Os Estados Unidos da América (EUA) possui 50 Estados e um Distrito Federal. Com uma é&rea
total de 9,37 milhdes de km? (10% maior que o Brasil) e cerca de 308.745.538 habitantes no
ano de 2010 (1,6 vezes maior que o Brasil), apresenta uma densidade demogréfica de 33 ha-
bitantes por km?2. No ano de 2010, gerou um PIB de cerca de U$14,6 trilhdes, representando
cerca de 23% do PIB global.

a) Geracgao de residuos

Anualmente a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (US-EPA) publica um relatério
apresentando a situacao da geracao, reciclagem e disposicao final de RSU nos EUA, com base
em dados coletados e medidos por mais de 50 anos. Ao longo das cinco décadas, a geracao
de RSU tem modificado substancialmente. A Figura 31 apresenta os dados publicados pela EPA
em 2011, indicando que no ano de 2010 os americanos geraram cerca de 250 milhdes de to-
neladas de RSU. Comparando a quantidade produzida entre 2005 e 2010, houve uma redugéo
de 2,8 milhdes de toneladas. Isso demonstra que em 5 anos, apesar do aumento do nimero de
habitantes, foi interrompida uma taxa de crescimento de geracédo de residuos observada desde
1960. Esta redugéo pode ter ocorrido devido a crise mundial que se iniciou em 2008.

&
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Taxa de Geragao de RSU, 1960 - 2010
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Figura 31 - Geragéo de RSU total (linha sélida) e per capita (linha tracejada), desde 1960 até 2010.
FONTE: EPA, 2011

b) Composicao dos residuos

Conforme estimativas da US-EPA (2012), residuos provenientes de residéncias representam 55% a
65% do total de RSU. Os residuos comerciais (incluindo residuos de escolas, instituicdes e empre-
sas) constituem cerca de 35% a 45%, do total dos residuos urbanos. Entretanto, esses valores sofrem
variagbes devido aos fatores locais e regionais, tais como clima e indice de atividades comerciais.

A composicédo gravimétrica média dos materiais dos RSU no ano de 2010 pode ser visualizada
na Figura 32.

Borracha,
couro e tecido
4,4%

Outros - 3,4%

: L’ Madeira - 6,4%

Figura 32 — Composicéo gravimétrica média dos RSU gerados nos EUA no ano de 2010
Fonte: US-EPA, 2012
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¢) Tecnologias para tratamento e disposi¢ao final dos RSU

Ao longo do tempo, as tecnologias de tratamento de RSU tém passado por modificagcdes
nos EUA. Em parte, isso é devido ao desenvolvimento da educagdo da populacdo, que vem
enfatizando as praticas de reciclagem e recuperacao dos residuos em substituicdo a simples
disposicao final. Outros fatores que tém influenciado a mudancga de paradigma é a crescente
preocupacdo com as questdes ambientais, a reducdo dos efeitos indesejaveis das mudancas
climaticas, a conservacao dos recursos naturais, o ganho econdmico na recuperacdo e venda
dos materiais e 0 aumento dos custos para o uso das tecnologias de disposic¢ao final de resi-
duos (definidas em politicas e marcos regulatérios).

Levando em consideragao as principais rotas tecnolégicas utilizadas nos Estados Unidos e
listadas na Tabela 2, os proprietérios e responsaveis pela gestdo de RSU no pais tendem a
confiar no sistema do “livre mercado” para avaliar e selecionar tecnologias adequadas a si-
tuagdo local. Essas sele¢des sdo feitas dentro do contexto restritivo de regulamentagéo para
gestdo de RSU, juntamente com a concordancia dos governos locais.

Tabela 2 - Principais tecnologias utilizadas nos EUA

TECNOLOGIA PERCENTUAL DE MILHOES DE TONELADAS
RSU GERADOIS PROCESSADAS

Reciclagem 26% 65
Compostagem 8% 20
Incineracdo com
geracdo de energia 12% 29
Aterros 54% 135

Fonte: USEPA, 2012.

Conforme a Figura 33, nos dltimos 30 anos, os residuos encaminhados ao processo de reci-
clagem e compostagem tém aumentado gradativamente e assim a destinacdo em aterros sa-
nitérios tem diminufdo. O tratamento dos residuos por incineragéo tornou-se representativo a
partir da década de 80, quando saiu de um percentual de aproximadamente 2% para alcancar
149, Atualmente esse percentual sofreu uma pequena reducgao para algo em torno de 12%,.
Outras tecnologias como a gaseificacdo, pirélise e digestdo anaerébia de RSU ainda ndo sao
presentes em niveis comerciais, isto é, tém ainda um carater experimental ou estdo em niveis
ndo representativos quando comparados as outras tecnologias apresentadas.

Observa-se também que as unidades de triagem e reciclagem sédo fundamentais para a gestéo
dos residuos sélidos nos Estados Unidos, onde a recuperagéo de residuos(reciclagem+ com-
postagem) aumentou significativamente a partir da década de 90, ao passo que as quantida-
des descartadas mantiveram-se estaveis.
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Figura 33 - Evolugdo do tratamento dos residuos sélidos urbanos nos EUA.
Fonte: USEA, 2012
As tecnologias de tratamento e diposicao final dos RSU diferem também conforme a geo-

grafia dos EUA. A Figura 34 apresenta um detalhamento para cada regido mostrando o uso
relativo de aterros sanitérios, incineragdo com geracao de energia e de reciclagem (incluindo
compostagem). A utilizagéo de incineradores com aproveitamento energético se limita prin-
cipalmente a Costa Leste (Nova Inglaterra, Sul e areas do Atlantico-Médio). A reciclagem se
faz presente em todas as regides. O uso de aterro sanitario para disposigéo final de RSU é
predominante em todas as regides, principalmente nas regides da Montanhas Rochosas (Ro-
cky Mountain), Centro-Oeste (Midwest), Sul (South) e Grandes Lagos (Great Lakes). Deve ser

menc

ionado que uma pequena parte dos RSU nos EUA ainda é descartada de forma ilegal,mas

os governos locais tém tentado eliminar esses pontos nao controlados de destinagéo final.

Divisdo Regional Grandes Lagos

Aterros, reciclagem e incineracdo por regido.

Nova Inglaterra

Centro-Oeste 1 .

Centro-Atlantico

Montanhas
" Também inclui Alaska e Hawaii Rochosas

. 1./.
2%

Oeste 11

Sul
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[0 Reciclagem
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Figura 34 - Caracterfisticas regionais de tratamento e destinacao final de RSU nos Estados Unidos.
Fonte: USEPA, 2012
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5.1.3 Japao

O Japao possui uma area total de aproximadamente 377 mil km2 (equivalente a 4% da éarea
total do Brasil) e cerca de 126 milhdes de habitantes (66% da populagédo do Brasil), com
uma das maiores densidades demogréficas do mundo. Em 2011, apresentou a terceira maior
economia do mundo, atrds apenas dos Estados Unidos e da China, com um PIB de U$ 5,88
trilhdes de délares, representando cerca de 8,5% do PIB global.

a) Geracgao de residuos

A geracdo de residuos urbanos no Japdo aumentou no perfodo de 1985 a 2000, diminuiu
ligeiramente no periodo de 2000 a 2007 e decresceu acentuadamente no perfodo de 2007 a
2009, conforme apresentado na Figura 35. Em 2009, a geracédo de RSU no Japéo foi de cerca
de 46,25 milhdes de toneladas, com a taxa de geragéo de 0,99 kg/habitante/dia.

Avalia-se que a redugao da geracao de residuos no Japao € resultado da execucdo bem suce-
dida de uma série de leis e marcos regulatérios que associam as estratégias nacionais para
os 3Rs (reduzir, reutilizar, reciclar)
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Nota: * Volume total de residuos sélidos urbanos = volume de residuos coletados definido em projeto + volume de residuos diretamente entregue
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Figura 35 - Variagdo da geracéo dos residuos no Japao no perfodo de 1985 a 2009.
Fonte: MOEJ, 2012
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b) Composicao dos residuos

A composicao dos residuos no Japdo tem se alterado ao longo do tempo devido a mudanga no
consumo e as preocupacdes ambientais, conforme apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Composicéao dos resfduos no Japao no periodo de 1980 a 2008.
Fonte: MOEJ, 2012.

Em 2008, a composicdo dos residuos no Japdo compreendeu cerca de 38% de papel, 31%
de restos alimentares (orgénicos), 10% de plastico, 8% de madeira, 4% de fibra, 4%, de vidro,
3% de metal e 2% de ceramica (MOEJ, 2011B).

c¢) Tecnologias para tratamento e disposicao final dos RSU

No Japéao, a diversidade de alternativas tecnolégicas é muito grande, entretanto é possivel per-
ceber um balizamento pelas legislagbes para definir as escolhas, os arranjos institucionais, a
tendéncia para segregacao, a existéncia de coleta seletiva e ainda a relevancia para instalacao
de incineradores e até aterros sanitérios. As diferencas regionais existem especialmente em
termos de desempenho de reciclagem, uso de plantas de combustédo de residuos e geracdo de
energia, e de propriedade (publico X privado) das etapas de um sistema de gestéo de residuos
sélidos em particular.

2
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A tecnologia da incineracgao é o principal tratamento de residuos sélidos urbanos no Japao
nos Gltimos anos, conforme pode ser observado na Figura 37 porque consegue reduzir o
volume total de residuos que vai para disposicéo final, mas é também o mais dispendioso
financeiramente. Os aterros sanitarios sdo geralmente utilizados para a disposicéo de re-
sfduos nao inflaméveis e residuos apés tratamento intermediéario, por exemplo, as cinzas
de incineradores.
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Figura 37 — Comparacéo de tratamento de residuos sélidos urbanos no Japao durante o ano 2000 a 2008.
Fonte: Modificado a partir MOEJ, 2011.

5.2 Brasil

O Brasil é o pafs mais populoso da América Latina, com cerca de 201 milhdes de habitantes e
0 quinto do mundo em extensao terriotorial, aproximadamente 8,5 milhées de km?.Em 2012,
o pafs teve um PIB de R$ 4,403 trilhdes, apresentando-se como sexta maior economia do
mundo. E dividido em 5 regides de desenvolvimento: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste
e Sul, com 26 Estados, 1 Distrito Federal e 5.570 municipios (IBGE, 2013).

Em ambito nacional, os dados mais atuais na area de residuos séo apresentados pelo PNSB
(IBGE, 2010), na verséo preliminar do PNRS (que estd em consulta pablica desde setembro
de 2011), ABRELPE (2012) e ABRELPE (2011), SNIS (2010), além de alguns dados presen-
tes em revistas e artigos. E importante enfatizar que a maioria desses trabalhos foi realizada
utilizando metodologias diferentes, o que pode gerar distor¢des entre os dados relativos ao
mesmo ano e regides.
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a) Geracgao de residuos

A geragéao total de RSU no Brasil em 2011 foi de 61.936.368 toneladas (ABRELPE, 2012).
Observando-se os dados de 2011 (61.936.368 toneladas) comparativamente aos de 2010
(60.868.080 toneladas) e 2009 (57.011.136 toneladas), verificou-se um crescimento da gera-
cdo em 6,8% (ano de 2009 para 2010) e 1,8% (ano de 2010 para 2011).

Quanto a geracdo per capita de residuos por regido, conforme dados de 2012 da ABRELPE,
observa-se na Figura 38 que cada habitante da Regido Sudeste gera em média 1,225 Kg de
RSU/dia, seguido da Regiao Centro-Oeste (1,153 Kg de RSU/dia), Regido Nordeste (1,014 Kg
de RSU/dia), Regido Norte (0,965 Kg de RSU/dia) e Regido Sul (0,838 Kg de RSU/dia).
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Figura 38 - Geragéo per capita de RSU em cada regiéo no Brasil com base nos dados RSU coletados pela ABRELPE (2012).

b) Composicao dos residuos

A Figura 39 apresenta a composicdo gravimétrica média de residuos sélidos urbanos no Brasil
(Plano Nacional de Residuos Sélidos (2011) apud ABRELPE, 2012). E importante enfatizar
que a composigdo gravimétrica pode variar de um municipio para outro, bem como por peri-
odo do ano, visto que esta diretamente relacionada a hébitos e aspectos culturais e econéomi-
cos, dentre outros, da populagao.
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Composicto Gravimétrica (%)
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Figura 39 — Composicéo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos (PNRS, 2011).

c¢) Tecnologias para tratamento dos residuos sélidos urbanos

O tratamento dos resfduos sélidos urbanos (RSU) no Brasil sempre teve uma grande influéncia
das tecnologias desenvolvidas em outros pafses, embora nao se possa afirmar que houve uma
adogdo por completa de qualquer modelo internacional. No Brasil, a tecnologia amplamente
adotada para destinagédo dos residuos sélidos urbanos é a disposicao em aterros sanitarios.
Salienta-se ainda que existem aproximadamente 42 % de residuos que nao sdo tratados e séo
descartados inadequadamente em aterros controlados e lixdes, conforme dados da ABRELPE
2012.

Com a criacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N° 12.305 de 2010 regulamen-
tada pelo Decreto 7.404 de 2010), espera-se que nos préximos anos exista uma mudanga
no panorama da gestdo dos RSU, passando da condigado de uso de préaticas inadequadas de
aterramento (como os lixdes e aterros controlados) para o uso de tecnologias de tratamento
e disposicao final (como os aterros sanitarios, triagem, reciclagem, compostagem e incinera-
¢cao) adequadas para a realidade de cada local.

Um dos pontos importantes para se analisar o modelo de gestédo de RSU no pafs consiste
em analisar as formas e os servicos de coleta implementadosSegundo IBGE (2008), o servico
de coleta de RSU no Brasil ainda esté longe da situacéo ideal, visto que apresenta um indice
de coleta de 899, , enquanto no Japao e no Canadé esse mesmo indice é de 100%, na Unido
Europeia (UE) é de 99% e nos Estados Unidos (EUA) é de 95%.



“h0E ®: BNDES

. o

TV
-]
=
m

A Tabela 3 apresenta a quantidade de RSU gerada que foi coletada e o fndice de coleta nas areas
urbanas em cada regiéo do Pafs. Percebe-se que a Regido Sul e a Regido Sudeste apresentam os
melhores fndices de coleta. Em termos nacionais, a Regido Nordeste apresenta o menor indice
de coleta (76,17%); cerca de 55,5% dos residuos nao coletados no Brasil estédo nessa regido.

Tabela 3 - Quantidade de RSU coletados por regides do Brasil.

RSU nao coletados

iNDICE
DE COLETA

GERADOS | COLETADOS T/DIA (AREAS)
NORTE 13.754 11.585 2.169 15,77% 84,23%
NORDESTE 51.689 40.021 11.668 22,57% 77,43%
g:lg:[l 16.055 14.788 1.267 7,89% 92,11%
SUDESTE 98.215 95.142 3.073 3.13% 96,87%
m 21.345 19.752 1,593 7.46% 92,54%

Fonte: ABRELPE, 2012.

Se avaliarmos em funcéo da quantidade de domicilios particulares com acesso a coleta na zona
rural ou urbana dos municipios, este indice é ainda pior, como pode ser observado na Figura 40.
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Figura 40 - Percentual de domicilios particulares permanentes com acesso a coleta de RSU, nos anos de 1992 a 2008.
Fonte: IBGE, 2008.
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Em termos de coleta seletiva, apenas 289% dos municipios apresentam algum tipo de iniciati-
va. Entretanto, apenas 1,4% dos RSU sé&o reciclados, o que corresponde a um percentual mui-
to baixo quando comparado com o da Europa (45%), Estados Unidos (34%) e Japao (19%).
Dos 5.565 municipios do Brasil, apenas 443 (7,9%) apresentam iniciativas com coletas dife-
renciadas, e a grande maioria esta localizada nas regides Sul e Sudeste.

45

% 25 -

14

0
T T T 1

Brasil Europa Estados Japio
Unidos

Figura 41 — Comparagéo dos percentuais de reciclagem de Brasil, Europa, Estados Unidos e Japé&o.

A situacao da gestdo de residuos sélidos urbanos nas regides geogréficas do pais é descrita
a seguir com dados obtidos por meio de fontes secundarias, com destaque para o Panorama
dos Residuos Sélidos no Brasil 2011, publicado pela ABRELPE em 2012, e para a Pesquisa
Nacional de Saneamento Bésico 2008, publicada pelo IBGE em 2010, além do conhecimento
e experiéncia da equipe de Pesquisa envolvida neste projeto.

5.2.1 Regido Norte

A Regiao Norte do Brasil é constituida pelos Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondo6-
nia, Roraima e Tocantins, que somam 16.318.163 habitantes (IBGE 2012), em uma superficie
de 3.869.637,9 km? (cerca de 43% do territério nacional), resultando em uma densidade
populacional de apenas 3,77 habitantes por quildmetro quadrado. Representa cerca de 5,3%
do PIB do Brasil em 2010.

O cenério da gestao de RSU nesta regido é bastante diferenciado de outras regides do pafs.
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Apesar da alta taxa de urbanizacdo da populacdo e da existéncia de duas cidades com mais
de 1,5 milhdes de habitantes, a conectividade entre as cidades ainda é bastante baixa, resul-
tando na aplicacao de solugdes isoladas para o manejo e o tratamento dos residuos sélidos.

Os principais atores envolvidos na gestéo de residuos sélidos urbanos (RSU) na Regido Norte
estdo ligados aos setores publicos. Alguns servigos, como a coleta de materiais reciclaveis,
sdo prestados por cooperativas, associagdes ou catadores independentes.

A gestao dos servicos de manejo de RSU é realizada predominantemente de forma direta pe-
los municipios, conforme verificado

Quanto a execucgdo dos servicos, os municipios de Rio Branco, Macap4, Santana, Manaus e
Belém e os municipios de maior porte dos Estados do Para e do Amazonas executam os servi-
cos de coleta, transporte, tratamento e destinacéo final com auxilio de empresas contratadas,
ja os municipios de pequeno a médio porte realizam esses servigos pela prépria prefeitura.

Quanto aos aspectos financeiros da gestdo de RSU, verifica-se que a maior parte dos municf-
pios da regido ndo realiza a cobranca de taxas pela prestacdo de servigos de manejo e limpeza
publica. Quando a taxa é cobrada, ndo cobrem os custos da atividade.

Os Anexos IlI, IV e V apresentam, respectivamente, os principais atores, o Perfil institucional
os aspectos financeiros da gestdo de RSU nos Estados da Regido Norte.

A quantidade de RSU coletados nos 7 Estados na Regido Norte em 2011 foi de 13.754 t/dia e
corresponde a 6,4%, da geracédo total do Brasil, com a per capita de 0,965 kg/hab.dia (ABREL-
PE, 2012). A geracao de RSU por Estado esta apresentada na Tabela 4.

Na Regido Norte, os municipios seguem basicamente a concepcgao tradicional de gestao de
residuos adotada em todo pais, com coleta porta-a-porta nas regides urbanizadas, trans-
porte através de caminhdes compactadores e destinagéo final para aterros sanitéarios, con-
trolados ou lixdes.

Tabela 4 - Populacéo e Geracdo dos RSU nos Estados da Regido Norte.

Populacéo Urbana (hab.) Geragéo de RSU

ESTADO IBGE, 2011 (t/dia)

(ABRELPE, 2012)

733.559

Amapa 669.526 501
Amazonas 3.483.985 3.071
7.581.051 5.625

Ronddnia 1.562.409 1.181

Roraima 450.479 328
Tocantins 1.383.445 1.068
Regido Norte 15.864.454 12.290

Fonte: ABRELPE, (2012); IBGE (2011);
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5.2.1.1 Principais tecnologias e rotas tecnolégicas
de RSU da regiao Norte

Enquanto a coleta regular domiciliar é amplamente observada nos municipios da Regigo Nor-
te, a coleta seletiva esta presente em menos da metade (46,5% dos municipios declaram
ter algum sistema de coleta seletiva em funcionamento). De uma maneira geral, é realizada
porta-a-porta apenas em municipios de maior porte. Nos demais, as iniciativas séo variadas e
operadas principalmente por catadores auténomos ou com baixo grau de organizagao.

A compostagem ainda é pouco presente nos estados da regido, e quando feita é realizada atra-
vés do processo convencional de leiras reviradas. Os lixdes ainda representam o maior nimero
de unidades de destinacéo final. A Figura 42 apresenta a localizacéo das unidades de triagem
e compostagem existentes na Regido Norte.

N&o hé plantas de aproveitamento energético por meio da incineracdo ou digestao anaerébia
implantadas na Regido Norte.

Para o atendimento da meta estabelecida na PNRS de eliminagéo dos lixdes até 2014, exis-
tem muitas agdes a serem desenvolvidas, entre elas, a definicdo de tecnologias adequadas aos
pequenos municipios isolados, com baixa arrecadagéo, alto indice pluviométrico e extensas
areas de véarzea.

As cidades maiores tendem a utilizar os aterros sanitarios de grande porte, como tecnologia
adequada para o tratamento e disposicao final dos residuos e a contratacdo de empresas
terceirizadas para a construgéo e operagao desses empreendimentos.

Existem duas experiéncias de obtencao de Certificado de Emissdes Reduzidas estabelecidas
pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo por meio da coleta e queima controlada do biogas
dos aterros municipais de Manaus e Belém. No entanto, os aterros ndo dispde de tecnologia
para o aproveitamento energético do biogés.

Quanto a destinagéo final dos residuos na Regido Norte, os dados da ABRELPE (2012) indi-
cam que 35,19% dos residuos coletados sdo destinados a aterros sanitérios, 29,8% a aterros
controlados e 35,19% a lixdes. Quando a forma de destinagéo é analisada por nimero de mu-
nicipios, a participagao dos lixdes cresce para 85,5% (IBGE, 2010).

Figura 43 apresenta a forma de disposicao final dos residuos na regido. E importante frisar
que os aterros sanitarios foram considerados como disposicao final adequada e os lixdes e
aterros controlados como disposicéo final inadequada, conforme preconiza a Politica Nacio-
nal de Residuos Sélidos.
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Figura 42 — Unidades de Triagem e Compostagem nos municipio da Regido Norte
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Figura 43 - Forma de disposigéo final dos residuos nos municipios da Regiéo Norte
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Como se observa na Figura 43 a disposicéo final dos RSU é predominantemente em lixdes,
isto €, uma disposicao final inadequada. Em apenas 4 municipios existe disposicado final ade-
quada e os mesmos utilizam a tecnologia de aterros sanitarios. Assim, com excecédo destes
municipios, os demais ndo possuem rotas tecnolégicas para tratamento dos RSU, uma vez que
a definicdo de rota tecnolégica implica em um processo ambiental e tecnicamente correto.

Segundo Jucé et al (2013), rota tecnolégica dos residuos sélidos urbanos “é um conjunto de
processos,tecnologias e fluxos dos residuos, desde a sua geragéo até o seu destino final, que
envolve os circuitos de coleta de residuos indiferenciados (todo o tipo de residuo) e residuos
diferenciados (incluindo coletas seletivas), contemplando o fluxo de tecnologias de tratamento
com ou sem valorizagao energética. Faz parte do contexto de um sistema de gestao integrada
de residuos sélidos urbanos” (Produto 7, Projeto FADE/BNDES, 2013)

Entédo, para os RSU gerados na Regido Norte, prevalece um sistema precério quanto ao trata-
mento e destinagao final dos residuos, e para os municipios que apresentam rota tecnolégica, a
rota principal é formada pela coleta indiferenciada, seguida de aterros sanitarios sem aproveita-
mento energético. Em alguns municipios, existe rota secundéria que envolve coleta diferenciada
e triagem e, em rarfssimos casos, se usa também a compostagem, conforme a Figura 44.

REGIAO NORTE
ROTA TECNOLOGICA

COLETA
INDIFERENCIADA

COLETA DIFERENCIADA

Tratamento REJEITO MATERIAL COMPOSTO

4155 VENDA 21t

TRATAMENTO DRENO DE

Destinacéao Final DE CHORUME 1 G

Figura 44 — Rota tecnologia identificada para a Regido Norte.
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5.2.2 Regido Nordeste

A Regiao Nordeste do Brasil é constituida por 9 (nove) Estados mais a llha de Fernando de
Noronha e totaliza uma populacdo de 53.081.510 habitantes (IBGE, 2010) que ocupa uma
superficie de 1.558.196 km? (cerca de 209, do territério nacional). O IDH médio da regido é
de 0,66 (PNUD, 2010) com PIB per capita de R$ 9.561,41 (IBGE, 2010), cerca de 13,5% do
PIB nacional em 2010.

Os principais atores envolvidos na gestdo de RSU na Regido Nordeste estdo ligados aos se-
tores publicos, com a execugdo dos servigos, na grande maioria dos Estados, pela iniciativa
privada e, em certos servicos, utilizando-se cooperativas ou associagdes. O Anexo VI apresenta
mais detalhadamente os principais atores envolvidos na gestdo de RSU da Regido Nordeste

Dos nove Estados da regido, apenas trés, os Estados do Ceard, de Pernambuco e de Sergipe,
possuem politicas estaduais de residuos sélidos. Também, em relagéo a legislacdo especifica
para utilizacdo de ICMS ecolégico, trés Estados ja o estdo utilizando, que sédo os Estados do
Ceard, de Pernambuco e do Piaui.

A gestéo dos servigos de manejo de RSU é realizada predominantemente de forma direta em
75,29%, dos municipios, no entanto esse tipo de administracdo é caracteristico de pequenos
municipios. Observa-se uma tendéncia de terceirizacdo dos servicos de limpeza urbana nos
Estados do Ceard, de Pernambuco e do Rio Grande do Norte - 41,2%, 37,8% e 34,8%, res-
pectivamente, que se aproxima dos niveis observados nos Estados das regides Sudeste e Sul
do Pafs.

A guantidade de RSU coletados nos nove Estados na Regido Nordeste em 2011 foi de 39.092
t/dia e corresponde a 229% da geragao total do Brasil, com per capitade0,998 kg/hab./dia
(ABRELPE, 2012). A geracdo de RSU por Estado esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Geracao e composi¢do dos RSU nos Estados da Regiao Nordeste.

ESTADO Populacdo Urbana (hab.) | Geracio de residuos (t/dia)/dia)

IBGE, 2011 ABRELPE, 2012

Alagoas
Bahia 10.171.489
Ceara

Maranhao 4.193.266

Paraiba

Pernambuco 7.106.060 8.336

13.509

6.642

Rio Grande do Norte 2.490.496 2.728

Sergipe

Regido Nordeste 39.154.163 50.962
Fonte: ABRELPE, (2012); IBGE (2011).
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5.2.2.1 Principais tecnologias e rotas tecnolégicas
de RSU da regidao Nordeste

Na Regido Nordeste, os Estados tém servicos de coletas domiciliares nas capitais e cidades de
médio porte, com utilizagédo de veiculos compactadores, porta-a-porta, e normalmente de for-
ma alternada, com excecao das areas turisticas e centros comerciais. Nas cidades pequenas,
a coleta dos resfduos costuma ser realizada com veiculos do tipo basculante ou de carrocerias
de madeira e, de forma geral, com frequéncia diéria. Os residuos séo dispostos em lixdes e,
até o momento, néo hé registros de coleta conteinerizada.

A coleta seletiva e a triagem de materiais reciclaveis sao atividades executadas comumente
por cooperativas ou associagdes de catadores, normalmente de forma auténoma. Poucas sao
as conveniadas com as prefeituras. De acordo com a ABRELPE (2012), a regido tem 36,3%
dos municipios com alguma iniciativa quanto a coleta seletiva publica. As centrais de triagem,
com vérias unidades implantadas no Nordeste, tém se apresentado como uma das alternati-
vas para incluséo dos catadores remanescentes dos antigos lixdes.

As principais tecnologias de tratamento e disposicéo final de residuos sélidos empregadas
nas Regides Metropolitanas sao os aterros sanitarios com aproveitamento energético, entre
eles, os aterros de Jodo Pessoa e de Salvador. Também esté previsto o aproveitamento do bio-
gas no novo aterro de Caucaia (Fortaleza), que teré iniciada a sua operagéo em 2013, assim
como o de Natal e o de Recife.

Os estados da Regido Nordeste ainda apresentam dados preocupantes em relagdo ao desti-
no dos residuos sélidos. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB,
2008), 89,3% dos municipios da Regido Nordeste encaminham seus residuos para lixdes e
o aterro sanitario constitui a Unica tecnologia de tratamento e destinacéo final utilizada em
7,9% deles. Poucas iniciativas de coleta seletiva e reciclagem sao implantadas e gerenciadas
pelo poder publico municipal. De acordo com a ABRELPE (2011), apenas 77,42% dos resi-
duos gerados na regido sdo coletados e, desses, 35,38% se destinam a aterros. Além disso,
64,62%, desses residuos sao encaminhados para lixdes e aterros controlados; esses Ultimos,
do ponto de vista técnico/ambiental, pouco se diferenciam dos lixdes.

A Figura 45 apresenta os indicadores sobre a destinacéo final de RSU na Regido Nordeste,
de 1991 a 2011. A regido teve uma grande evolugédo na década de 90 e depois manteve-se
praticamente constante. No entanto, hé a expectativa de melhoria dessa realidade devido as
diretrizes da PNRS.

Outro fato que contribui para uma tendéncia de melhoria da destinacao final, é que existe um
mercado de empresas interessadas na implantacao e operacao de aterros sanitarios na regido
implicando em solugdes que vao da operacao do sistema de destinacdo final diretamente pelo
poder publico até a concessdo ou terceirizagdo deste servico.
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Evolucdo da Disposicao Final - Regiao Nordeste
M Disposicao Adequada M Disposicdo Inadequada
1991 1995 2000 2002 2009 2010 2011

Figura 45 - Destinacé&o final de RSU na Regido Nordeste, entre os anos de 1991 a 2011.
Fonte: adaptado de Juca 2004 e ABRELPE 2011 e 2012.
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A Figura 46 apresenta a localizagdo das unidades de triagem e compostagem existentes na

Regido Nordeste.
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Figura 46 — Unidades de Triagem e Compostagem nos municipio da Regido Nordeste
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A Figura 47 apresenta os poucos aterros sanitarios existentes e a quantidade de lixdes e ater-
ros controlados na Regido Nordeste.
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Figura 47 - Forma de disposic¢éo final dos residuos nos municipios da Regido Nordeste
Fonte: Tratamento e destinacao final de residuos sélidos na Regido Nordeste (IBGE, 2011).
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Na regido ainda ndo existem tecnologias de tratamento de RSU, como o de Incineragdo com
Aproveitamento Energético e a Digestédo Anaerébia — DA com Aproveitamento Energético. Das
poucas experiéncias exitosas com a compostagem, registra-se apenas, no Estado da Bahia, a
da cidade de Mucugé.

Assim, quando falamos de rota tecnolégica pode-se dizer que que a coleta indiferenciada, se-
guida de aterros sanitérios sem aproveitamento energético, prevalece como rota tecnolégica
nessa regiao. Contudo, em alguns municipios, ainda existe um rota secundéria que envolve
coleta diferenciada e triagem e, em rarfssimos casos, inclui a compostagem (Figura 48).

REGIAO NORDESTE

ROTA TECNOLOGICA

COLETA INDIFERENCIADA COLETA DIFERENCIADA

Coleta

VENDASME  COMPOSTO

Ll

Tratamento

TRATAMENTO

; : DRENO DE GAS
DE CHORUME e

Destinacdo

Figura 48 - Rota tecnologia identificada para a Regido Nordeste
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5.2.3 Regiao Centro-Oeste

A Regido Centro-Oeste é a segunda maior em extenséao territorial do pafs, cerca de 20% do
territério nacional, abrange os Estados de Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, com um
total de 466 municipios, dos quais 80% possuem menos de 20.000 habitantes, e o Distrito
Federal (DF), com 30 regiées administrativas.

A populagéo da regiao concentra-se na zona urbana (85%) e representa apenas 7,4% da popu-
lacéo total do pais. Sua densidade demogréfica é relativamente baixa (8,71 hab/km?), exceto
para o Distrito Federal, em que esse valor é de 450 hab/km?. A regido tem PIB equivalente a
9,3% do nacional (IBGE, 2010) e IDH médio de 0,753 (PNUD, 2010).

Tabela 6 - Populacéo e geracao dos RSU nos Estados da Regido Centro-Oeste.

ESTADO Populacéo (hab.) Geracao de residuos (t/dia)/dia)
IBGE, 2012 ABRELPE, 2012

Distrito Federal 2.648.532 4.039 t/dia

6.154.996 6.162 t/dia

Mato Grosso m 2.989 t/dia
do Sul

Regiao
Centro-Oeste

Na Regido Centro-Oeste nao existem documentos legais restritivos a implantacdo de tecno-
logias difundidas para RSU, a excecédo do Estado do Mato Grosso do Sul que possui uma lei
proibindo a incineracdo de RSU, sem o aproveitamento energético (Lei estadual n® 3.367, de
10 de abril de 2007).

Avaliando o arcabouco legal da regido, percebe-se que a legislacdo se atém as solugdes atu-
almente utilizadas: aterros sanitérios, centrais de triagem e compostagem, além do incentivo
a coleta seletiva.

As politicas publicas desenvolvidas na regido, embora descontinuas e isoladas, foram induto-
ras da tecnologia de disposicao final sob a forma de aterros e evoluiram agregando gradativa-
mente iniciativas de triagem e coleta seletiva.

Entretanto, a implantacdo dessas tecnologias ndo se mostrou sustentéavel ao longo do tempo
pela soma da deficiéncia técnica das prefeituras, ndo comprometimento dos gestores, falta de
recursos financeiros para manutencgéo e operacao dos sistemas, fragilidade dos 6rgaos fiscaliza-
dores e desarticulagéo dos 6rgaos governamentais. Esse conjunto de fatores resultou, de manei-
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ra generalizada, em lixdes, galpdes e equipamentos sucateados e no descrédito da populacao.

No Distrito Federal, as politicas publicas também foram responsaveis pela implantacao e ma-
nutencdo de duas usinas mecanizadas de triagem e compostagem. No entanto, essas usinas
atualmente encontram-se sucateadas, devido a problemas de manutencéao.

A maioria dos municipios da regido nao possui um 6rgao especifico para a execugéo e fis-
calizagdo dos servigos de gerenciamento de RSU. O acimulo de competéncias dificulta a
priorizacao e desenvolvimento das a¢des voltadas para a area. Nos demais municipios faz-se
necessaria melhor articulacao entre as instituicées e atores envolvidos para a divisédo de com-
peténcias e responsabilidades e mesmo para o estabelecimento de apoios e parcerias.

Quanto a regulagao dos servicos de residuos sélidos na regido, apenas o Distrito Federal pos-
sui agéncia consolidada que tem entre as suas competéncias tal atribuigdo. Os demais Esta-
dos, embora possuam agéncias reguladoras, essas se restringem, no tocante ao saneamento,
as atividades de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario.

O Anexo VIl apresenta mais detalhadamente os principais atores envolvidos na gestdo de RSU
na Regido Centro-Oeste.

A prestacdo dos servicos de limpeza urbana é feita, em sua maioria, pela administracao
direta, mas percebe-se um aumento da participagédo da iniciativa privada, em especial nos
maiores municipios, inclusive no Distrito Federal. No caso de Goiania, atualmente os servigos
sao prestados pela administracdo direta, embora historicamente tenham sido realizados de
forma terceirizada.

As solugdes de destinagao final adotadas na regidao sdo individuais, mas ha iniciativas de
consoércios e compartilhamentos municipais em todos os Estados da regido, a maioria com
o incentivo do governo federal, como é o caso do consércio do Complexo Nascentes do Pan-
tanal, no Estado de Mato Grosso, com cinco municipios, e do consércio da Regido Integrada
de Desenvolvimento do Entorno do Distrito Federal. Este serd composto por vinte municipios
goianos, os governos do Estadode Goias e do Distrito Federal. Também no Mato Grosso do
Sul vem sendo formalizado, dentre outros, o consércio da Bacia do Rio Taquari, composto por
onze municipios.

No Estado de Goiés, vale destacar a gestao compartilhada do Aterro Sanitario de Cidade Oci-
dental com o municipio de Valparaiso de Goids, por ser uma iniciativa de otimizagéo de custos
e reducdo de impactos ambientais. J&4 no Estado de Mato Grosso existe um aterro privado,
gerenciado pela empresa SANORTE e situado no municipio de Sorriso, que recebe RSU dos
municipios de Lucas do Rio Verde, Nova Mutum, Tapurah, Ipiranga do Norte e Vera.

N&o existe taxa especifica para cobranca da gestdo de RSU no Distrito Federal e em Mato
Grosso, sendo esta feita aos municipes de forma diluida no Imposto Predial e Territorial Ur-
bano (IPTU). O mesmo ocorre nos Estados de Goids e Mato Grosso do Sul, a excegcédo dos
municipios de Anapolis/GO que cobra regularmente a chamada “taxa do lixo” em um boleto
especifico, e de Maracaju/MS que incorporou a cobrancga regular pela gestao desses servigos
na tarifa de agua, a partir do ano de 2009.

As informacdes relacionadas aos RSU para a regido encontram-se bastante dispersas e incom-
pletas, nao existindo banco de dados precisos, o que dificulta o planejamento e a tomada de

decisdes.
1%_.
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5.2.3.1 Principais tecnologias e rotas tecnolégicas de RSU
da regido Centro-Oeste

Conforme ABRELPE (2012), os RSU gerados na regiao representam 8,19 do total gerado no
pafs, sendo a média per capita de RSU coletados. nos Estados da regido, de 1,02 kg/hab.dia
e, no Distrito Federal, de 1,6 kg/hab.dia.

O alcance médio dos servigos de coleta de RSU na regido é de 90%. A maioria dos servigos
sao realizados pela administracéo direta e de forma indiferenciada e quase nao existe coleta
na zona rural. A coleta diferenciada, conforme ABRELPE (2011), existe em menos de 30%
dos municipios e, mesmo nestes, a maioria dos reciclaveis ndo é recuperada. No entanto, o
municipio de Goiédnia tem destaque nacional quanto a quantidade de reciclaveis coletados,
atingindo o quinto lugar dentre os municipios do pafs, segundo o CEMPRE (2012).

A tecnologia mais utilizada na regido, para os RSU, é o aterro sanitario sem aproveitamento
energético, seguida por centrais de triagem e algumas unidades de compostagem, nao exis-
tindo outras tecnologias (digestéo anaerébia, incineragao, coprocessamento, etc.). Na Tabela
7 encontram-se as tecnologias de tratamento e disposic¢éo final identificadas na regido Centro-
-Oeste, por unidade federativa e respectivos municipios ou regides administrativas.

Tabela 7 - Tecnologias de tratamento e disposicéo final de RSU na Regido Centro-Oeste,
por unidade federativa e respectivos municipios ou regiées administrativas.

_ Tecnologias existentes nos municipios ou regides administrativas

Unidades . Aterro Sanitario sem
Eodorativas Triagem Compostagem Aproveitamento
Energético

Regioes
G e cen (M Asa Sul e Ceilandia
Distrito Federal

Asa Sul e Ceilandia

Anépolis, Aparecida de Goinia, Bela Anapolis, Aparecida de
Vista de Goids, Cataldo, Caldas No- Goiania, Chapaddo do
vas, Chapaddo do Céu, Cidade Oci- Cou. Cidade Deidental
P dental, Cristalina, Formosa, Goiania, ~ 2 . . .
3"“;"3'?'03 Boianiks, Buad, Hidotinda, In- Chapadao do Céu Goianésia, Goiania, Rio
LR humas, Itumbiara, Jaragua, Novo Verde, Senador Canedo e
Gama, Piracanjuba, Quirindpolis, Rio Trindade.
Verde, Sao Luis de Montes Belos e
Sdo Miguel do Passa Quatro.
Municipios Cassilandia, Amambai, Alcinépolis,
de Mato Grosso Dourados e Séo Caarapd Aquidauana, Dourados,
do Sul Gabriel do Oeste. Nova Andradina

e Trés Lagoas.

Colider, Cuiaba, Campo Verde, Colider,
Rondondpolis eTangara - Cotriguacu, Juina
da Serra. e Torixoréu.

Municipios
de Mato Grosso
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Figura 49 - Unidades de Triagem e Compostagem nos municipio da Regido Centro-Oeste
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Figura 50 - Forma de disposicao final dos residuos nos municipios da Regido Centro-Oeste
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2012).

Quanto a triagem dos reciclaveis coletados, na maioria dos casos, o processo é executado
em locais improvisados. Os programas existentes na regido sdo promovidos em parceria com
cooperativas de catadores, mas em muitos casos héa a predominancia do assistencialismo e
da falta de politicas publicas eficazes.

Quanto a industria da reciclagem, existem poucas instalagdes na regido, de forma que a maior

®
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parte dos residuos escoa para as regides Sul e Sudeste do pafs, prevalecendo nas relagdes
comerciais as figuras do atravessador e do intermediério.

As experiéncias de compostagem, na regido, nao foram bem sucedidas, devido a falta de
controle do processo tecnolégico, de gestdo e de incentivos. Sendo uma tecnologia pouco
utilizada, com 5 unidades em operacéo, conforme apresentado na Figura 49.

A maioria dos RSU coletados na regigo (71,2%) é disposta de forma inadequada em lixdes
e aterros controlados (ABRELPE, 2012), conforme apresentado na Figura 50. No Distrito Fe-
deral, todas as regides administrativas dispéem seus RSU em um lixdo. No Estado de Mato
Grosso, 98,6% dos municipios (CRUZ, 2012) destinam seus residuos para esses locais, assim
como o fazem o Estado de Goiads em 979% dos seus municipios (FERREIRA, 2012), e o Estado
de Mato Grosso do Sul em 949% dos seus municipios (SILVA JUNIOR, 2012).

ROTAS TECNOLOGICAS CENTRO OESTE

RSU — Residencial, Comercial e Limpeza
Priblica

COLETA INDIFERENCIADA COLETA DIFERENCIADA
PORTA-A-PORTA
[AESIDUDS SOUDOS e
DOMICILIARES) Pev
Rota

i ] ‘E ........... - " ""‘"""“"'“
| mareriaL reaicLiver | | composTo orGANICO |
-
<y

MERCADO DOAGAD

Tratamento

Destinag3o Final

Figura 51 - Rota tecnolégica identificada para a Regido Centro-Oeste.

Conforme pode ser observado na Figura 51 quanto as rotas tecnolégicas propriamente ditas,
para os RSU gerados na Regido Centro-Oeste, prevalece como rota principal a coleta indiferen-
ciada, seguida de aterros sanitarios sem aproveitamento energético. Em alguns municipios da
regiao, existe uma rota secundéria envolvendo coleta diferenciada e triagem, e, em rarissimos
casos, envolve também a compostagem .
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5.2.4 Regido Sudeste

A Regido Sudeste é a regidao de maior desenvolvimento econémico do Brasil, responséavel por
mais de 50% da fracdo do PIB nacional e apresenta um dos maiores [ndices de Desenvolvi-
mento Humano do Pafs. Ocupa 109% do territério nacional, com uma populagao de aproxima-
damente 78 milhdes de habitantes.

De acordo com a ABRELPE (2012), a quantidade de residuos sélidos coletada diariamente na
Regido Sudeste é de 98.215 toneladas, o que representa aproximadamente 52,5% do total de
residuos sélidos urbanos coletados no pafs. Na regido, o estado de S&o Paulo contribui com
57,65% dos residuos coletados, seguido pelos estados do Rio de Janeiro, com 21,42%, Minas
Gerais, com 17,91%, e Espirito Santo, com 3,00%. A Tabela 8, a seguir, apresenta informacdes
sobre a geracao e composicdo dos residuos sélidos urbanos nos Estados da Regido Sudeste.

Tabela 8 - Populacéo, Geragéo e Composicéo dos RSU nos Estados da Regido Sudeste.

ESTADO Populacao Urbana (hab.) Geracdo de residuos (t/dia)
IBGE, 2012 ABRELPE, 2012)

ol T
16.953.796 17,592
BT s e
40.177.103 56.626
e [T

Observa-se na regido a sélida presenca de entidades da administragéo direta na gestao dos
residuos sélidos urbanos. Dados do IBGE, indicam 1.583 entidades prestadoras de servicos
de manejo dos residuos sélidos municipais, 776 privadas, 40 intermunicipais, 6 estaduais e
uma entidade federal na regido. Nos Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo,
aproximadamente 709% das prestadoras de servigos sdo municipais. No Estado de S&o Paulo,
aproximadamente 409% do total das entidades prestadoras de servigos na area sdo privadas.

No Sudeste, em 79,5% dos municipios, a coleta é realizada nas frequéncias diaria ou trés
vezes por semana, consideradas adequadas para as condi¢bes climaticas brasileiras. Em ou-
tros 18%, a coleta é feita uma ou duas vezes por semana. Embora sejam poucos, mesmo no
Sudeste, existem municipios onde ndo ha coleta domiciliar estabelecida

Na Regido Sudeste, 171 municipios informaram que possuem programas de coleta seletiva
que, embora tenham pouca participagao efetiva da populagao, tém abrangéncia em toda a
area das suas sedes municipais (10,2% dos municipios da regiao). A coleta seletiva é presente
em 14,7% dos municipios em S&o Paulo, 7,9% dos municipios em Minas Gerais, 6,5% dos

&
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municipios no Rio de Janeiro e 2,6% do Espirito Santo. (ABRELPE,2012)

Os valores médios aplicados pelos municipios na Regido Sudeste para servicos de coleta
de residuos sélidos urbanos e demais servigos de limpeza urbana, no ano de 2012 (foram,
respectivamente, de R$55,92 e R$96,72 por habitante, valores maiores do que as médias na-
cionais, que por sua vez foram R$ 49,80 e R$ 83,76 (ABRELPE, 2012). Os empregos diretos
gerados pelo setor de limpeza urbana no ano de 2010, na Regido Sudeste, correspondem a
aproximadamente 140.000 pessoas, equivalente a 47%, das pessoas empregadas no setor no
pafs. Estima-se que o mercado de servigos de limpeza urbana movimente aproximadamente
10 bilhdes de reais na Regido Sudeste, 549 do valor nacional.

Os Anexos VI, IX e X apresentam, respectivamente, os principais atores, o perfil institucional
os aspectos financeiros da gestao de RSU da Regido Sudeste.

5.2.4.1 Principais tecnologias e rotas tecnolégicas
de RSU da Regido Sudeste

Segundo a ABRELPE, 13,8% dos municipios da regido encaminham seus residuos para lixdes,
38,39% para aterros controlados, indicando 52,1 % de disposicéo final inadequada. 47,8%
encaminham seus residuos para aterros sanitarios, com disposicao final adequada. Se ava-
liada a destinagdo de residuos sélidos urbanos em relacdo ao seu peso, estima-se que 71,7%
dos resfduos gerados na Regido Sudeste sao destinados a aterros sanitérios, 17,7% a aterros
controlados e 10,6% a lixdes. Com relagdo a compostagem, poucas sao as experiéncias exis-
tentes na regido, com destaque apenas para o Estado de Minas Gerais.

As unidades de triagem crescem a medida que a coleta seletiva se amplia, porém, apesar de
numerosas, triam um insignificante percentual dos residuos gerados nos municipios.

Ha uma tendéncia em opera-las com cooperativas de ex-catadores de residuos. A eficacia das
cooperativas ainda ndo pode ser bem avaliada, inclusive por falta de dados. Constata-se a di-
ficuldade de se manter nessas cooperativas os ex-catadores, j& que muitos nao se adaptam a
um trabalho mais formal. Aqui deve ser ressaltado o Programa de Construgéo de Centros de
Triagem de Materiais no municipio do Rio de Janeiro, cuja expectativa é de ampliar a coleta
seletiva para cerca de 4% dos residuos sélidos urbanos coletados e de criar mais de 1.500
postos de trabalho a serem preenchidos por cooperativas e associagdes.

Na maioria dos municipios da regido, a abrangéncia da coleta seletiva é pequena e realizada
pela prépria prefeitura, ficando a triagem por conta de cooperativas e associacbes de catadores.

Apesar dos sucessivos fracassos da tecnologia de triagem e compostagem apés a coleta indi-
ferenciada, ainda é possivel encontrar um grande nimero delas operando principalmente em
pequenos municipios. Além da baixa qualidade dos materiais reciclaveis triados e do compos-
to orgénico produzido, acabam incentivando a existéncia de valas ou mesmo lixdes. Com o
mote de que resta muito pouco residuo no final do processo, nédo se planeja uma destinagao
final adequada, muito embora o chamado refugo, na verdade, seja significativo. Além disso,
eventualmente a usina deixa de funcionar por problemas técnicos.
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A Figura 52 - apresenta os municipios que estdo localizadas as unidades de compostagem
na Regido Sudeste.
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Figura 52 - Unidades de Compostagem nos municipio da Regido Sudeste
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Levando-se em conta o compartilhamento de aterros sanitarios por varios municipios e a dis-
téancia deles dos maiores municipios participantes, observa-se que vem crescendo no Sudeste
a importancia das estagdes de transbordo.

Municfipios de maior porte, onde as distancias dos aterros sdo maiores do que 20 quiléme-
tros, utilizam estagdes de transbordo, como é o caso dos municipios de Belo Horizonte, Rio
de Janeiro, S&do Paulo, Cariacica e Vitéria, entre outros.

As novas estacdes de transbordo tém merecido maior atencdo e cuidados das autoridades,
com projetos que reduzem os impactos no entorno, de forma a minimizar a reagcao das popu-
lagdes vizinhas.

Cabe ressaltar que, em se tratando do gerenciamento dos sistemas de limpeza urbana, os
consércios, ndo obstante o incentivo existente, séo ainda em pequeno nimero na Regido Su-
deste e ligados basicamente a destinacgao final.

Em relacdo aos aterros sanitérios, destaca-se a qualidade dos aterros atuais do Sudeste,
que vém incorporando inovagdes dos modernos aterros sanitarios dos paises desenvolvidos,
principalmente nos municipios de médio e grande porte. Neste sentido, todos os Estados
da regiao possuem aterros sanitarios de médio e grande porte. Como apresentado anterior-
mente, se considerado a destinagdo final em peso, a regido destina aproximadamente 72%,
dos seus residuos em aterros sanitarios. A Figura 53 apresenta os municipios que estédo
localizados os aterros sanitarios da Regido Sudeste, classificados como disposi¢édo final
adequada, e os municipios que estao localizados os lix6es e aterros controlados, classifica-
dos como inadequados.
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Figura 53 - Forma de disposicéo final dos residuos nos municipios da Regido Sudeste

Conclui-se que, também na Regido Sudeste, prevalece como rota tecnolégica a coleta indife-
renciada, seguida de aterros sanitarios sem aproveitamento energético.. Contudo, em alguns
municipios, coleta diferenciada e triagem constitui uma rota secundéria. Em rarfssimos casos,
figura a compostagem em cada Estado da regido. Em alguns municipios do Sudeste, existe
uma rota secundaria envolvendo coleta diferenciada e triagem e, em pouquissimos casos, en-
volve também a compostagem para cada Estado da regido (Figura 54 a Figura 57).
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SAO PAULO

39.874.768 habitantes

RSU coletados
(55.214’4.:)

( COLETA INDIFERENCIADA ) C COLETA DIFERENCIADA >

Coleta
ERIAL
RECICLAVEL
i
VENDA
Tratamento
TRATAMENTO DE | | TRATAMENTO DE
UXVIADO GAS
Destinacdo Final :
Figura 54 - Rota tecnolégica predominante no Estado de Sé&o Paulo.
RIO DE JANEIRO
15.500.000 habitantes
RSU coletados
(20305 t/dia)
( COLETA INDIFERENCIADA > C COLETA DIFERENCIADA )
Coleta
MATERIAL
# RECICLAVEL
i
VENDA
Tr
TRATAMENTO DE TRATAMENTO DE
UXIVIADO GAS
Destinagdo Final

Figura 55 - Rota tecnolégica predominante no Estado do Rio de Janeiro.
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FRADE
ESPIRITOSANTO
2.928.993 habitantes
RSU coletados
( 2.655 t/dia)
COLETA INDIFERENCIADA COLETA DIFERENCIADA )
" TRANSBORDD |
Coleta ISSESEege s !
‘ MATERIAL
RECICLAVEL
a0l
VENDA
Tratamento B
TRATAMENTO DE TRATAMENTO DE
LIXIVIADO GAS
Destinagdo Final

Figura 56 - Rota tecnolégica predominante no Estado do EspiritoSanto.

MINAS GERAIS

16.836.700 habitantes

RSU coletados
(17.4451/dia)

)

Coleta

MATERIAL
RECICLAVEL
£

VENDA

Tratamento

TRATAMENTO DE | | TRATAMENTO DE
LIXIVIADO GAS
Destinagdo Final

Figura 57 — Rota tecnolégica predominante no Estado de Minas Gerais.
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5.2.5 Regiao Sul

A Regiao Sul do Brasil é constituida pelos Estados do Paran&, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, que somam 27.384.815 habitantes (Censo IBGE, 2010), em uma superficie de 576.409,6
kmz. E a menor do Pafs em extenséo territorial, ocupando 7% da &rea nacional. Possui parti-
cipagéo de 20% no PIB nacional, ficando abaixo apenas da regido Sudeste.

O cenério da gestao de RSU nesta regido é bastante diferenciado de outras regides do pais,
envolvendo atores do primeiro, segundo e terceiro setor.

Os trés Estados possuem politicas estaduais e legislacdo para gerenciamento e manejo de
RSU. A gestédo dos servicos de manejo de RSU é realizada predominantemente de forma direta
pelos municipios.

Jé quanto a execucao dos servigos, a grande maioria dos municipios da Regido Sul utilizam o
auxilio de empresas contratadas para servigos especificos.

Quanto aos aspectos financeiros da gestao de RSU, verifica-se que a maior parte dos muni-
cipios da regido realiza a cobranca de taxas pela prestacéo de servigcos de manejo e limpeza
publica, apesar de as taxas nao cobrirem os custos em mais de 90% dos municipios.

Os Anexos XI, XII e XIIl apresentam, respectivamente, os principais atores, o perfil institucional
os aspectos financeiros da gestdo de RSU da Regiao Sudeste.

5.2.5.1 Principais tecnologias e rotas tecnolégicas
de RSU da Regiao Sul

A quantidade de RSU coletados nos trés Estados na Regido Sul corresponde a cerca de 119,
da geracéao total do Brasil (ABRELPE, 2012). A geragao de RSU por Estado e a sua composigao
média figuram na Tabela 9.

Tabela 9 - Populagéo, geracdo e composicdo dos RSU nos Estados da Regido Sul.

ESTADO Populagio (hab.) Geracio de residuos
IBGE, 2010 t/dia(ABRELPE, 2012)

B s e
Santa Catarina 6.248.436 4.340

Rio Grando do Sul__ | IE
Regiao Sul 27.386.891 20.506




®: BNDES Fhie

O PNSB (IBGE, 2008) conclui, quanto a destinagao final dos residuos, que os Estados da
Regido Sul foram os que registraram a menor taxa de destinacao de residuos em lixdes: com
taxas de 2,7 % para Santa Catarina, 16,5 % no Rio Grande do Sul e 24,6 % no Parana.

Na Regiéo Sul, os Estados seguem basicamente a concepgéo tradicional de gestao de residuos
adotada em todo pafs, com coleta porta-a-porta nas regides urbanizadas, transporte por meio
de caminhdes compactadores e destinacéo final para aterros sanitarios, controlados ou lixdes.
A coleta conteinerizada de RSU é verificadaapenas em municipios do Rio Grande do Sul.

Enquanto a coleta regular domiciliar é amplamente observada nos municipios da Regido Sul,
a coleta seletiva estéd presente em menos da metade dos municipios da regido (35% dos
municipios de SC e do RS e 48% dos municipios do PR tém algum sistema de coleta seletiva
funcionando). De uma maneira geral, a coleta seletiva é realizada porta-a-porta apenas em
municipios de maior porte e em zonas urbanizadas. Nas zonas rurais, a coleta seletiva é feita
por contéineres instalados em locais especificos para a deposicao da populacao, e a retirada
é realizada semanalmente ou mensalmente.

Tanto a coleta seletiva quanto a triagem de materiais reciclaveis sao atividades executadas
comumente por cooperativas ou associa¢des de catadores conveniadas ao municipio.

Na Figura 58 sao identificados os municipios que realizam algum tipo de tratamento de resi-
duos, como a triagem e a compostagem.

De acordo com o ilustrado nesta Figura, verifica-se que a compostagem ainda é pouco presen-
te nos Estados da regiao.
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Figura 58 — Unidades de Triagem e Compostagem nos municipios da Regiéo Sul

Fonte: produzido pela Equipe de Pesquisa Regido Sul, com base em dados de institui¢cdes oficias do ano de 2011
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A Figura 59 ilustra a forma correspondente de disposicao final dos residuos dos municipios.

Legenda

- Disposicéoe final adequada
- Disposicéo final inadequada

TBiH 75 16 225 30
Decimal Degrees

]
SooW

Figura 59 - Foma de diposicéo final dos residuos nos municipios da Regiéo Sul
Fonte: produzido pela Equipe de Pesquisa Regido Sul, com base em dados de instituicdes oficias do ano de 2011

Observa-se na Figura acima que os lixdes estdo sendo rapidamente erradicados com a implan-
tagao de politicas publicas e com o estabelecimento de metas dos governos estaduais para a
disposicado correta dos residuos anteriores a PNRS de 2010.

As principais tecnologias de tratamento de residuos sélidos urbanos empregadas na regiao
sao a triagem de residuos reciclaveis para a industria de reciclaveis e a triagem de residuos
organicos para a compostagem. A triagem, na maioria das vezes, é feita de forma manual, em
unidades mal projetadas, com problemas de manutengao e pouco uso tecnolédgico, que utili-

®



8 BNDES

zam esteiras ou mesas de catagéo, por associagcdes ou cooperativas de catadores e, algumas
vezes, por funcionarios municipais. As experiéncias de compostagem sao feitas com residuos
coletados de forma indiferenciada, limitando assim a qualidade do produto final, o composto.

Nao ha plantas de aproveitamento energético por meio da incineracao implantadas na Regiao
Sul. Verificam-se movimentos organizados contra iniciativas de incineracéo de RSU nos trés
Estados do Sul, e nas assembleias legislativas do Parana e do Rio Grande do Sul tramitam
projetos de lei para a proibigao da incineragéo de RSU.

Embora a digestdo anaerébia de residuos industriais com aproveitamento do biogés, princi-
palmente de residuos da agroinddstria e de frigorificos, seja utilizada na Regido Sul, o proces-
so ndo esta presente ainda em nenhum municipio para tratamento de RSU.

A tendéncia da regido, especialmente nos Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul,
é de atendimento da meta estabelecida na PNRS de eliminacéo dos lixdes até 2014, visto que
grande parte dos municipios ja faz a disposicao final ambientalmente adequada.

Verifica-se uma crescente presenca de aterros sanitérios terceirizados ou privados na Regiao
Sul. Em 2012, havia apenas duas experiéncias de MDL com gés de aterro, que sao os aterros
privados da empresa Proactiva, em Biguacu/SC, e da empresa CRVR (antiga empresa SIL),
em Minas do Leao/RS.

Quanto as rotas tecnolégicas, propriamente ditas, utilizadas para os RSU gerados na Regiao
Sul, prevalece como rota principal a coleta indiferenciada, seguida de aterros sanitarios sem
aproveitamento energético. Em alguns municipios da regido, existe uma rota secundéria
com coleta diferenciada e triagem e, em pouquissimos casos, a compostagem (Figura 60,
Figura 61 e Figura 62).

Figura 60 — Rota tecnolégica predominante para o Estado do Rio Grande do Sul.
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PARANA
10.444526 habitantes
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Tratamento
TRATAMENTO DE "
croRuME DRENO DEGAS "
Destinagdo Final

Figura 61 - Rota tecnolégica predominante no Estado do Parana

Destinagio Final

TRATAMENTO DE

Figura 62 - Fluxograma geral de rotas tecnolégicas do estado de Santa Catarina.
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Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, ao

dispor sobre a gestéo integrada e o gerenciamento dos residuos sélidos, determinando as
responsabilidades do Poder Publico e de toda a sociedade, vem alterar de modo significativo
o0 modelo de gerenciamento vigente até entéo, exigindo dos gestores uma maior imersdo nos
aspectos relativos ao ciclo de vida dos residuos gerados no ambito de sua jurisdicao.

Ao reconhecer os resfiduos como um bem econémico e de valor social, a PNRS imputa ao
Poder Publico, de forma compartilhada, a responsabilidade de garantir a reutilizacao, reci-
clagem e tratamento dos residuos, a partir do estabelecimento de uma gestéo integrada e
que contemple a logistica reversa dos residuos. Tal integragdo pode ser caracterizada pela
utilizagédo de um conjunto de referéncias estratégicas, institucionais, econémicas, sociais e
ambientais, capaz de orientar as agdes voltadas para a busca de solu¢des para os residuos s6-
lidos. De acordo com Lima (2001) e Mesquita Junior (2007), sao requisitos indispensaveis na
composicao dos modelos de gestédo integrada, entre outros aspectos, o reconhecimento dos
diversos agentes envolvidos no processo e a promoc¢ao da integragao dos referidos aspectos,
visando assegurar o desenvolvimento sustentavel.

Dentro desse contexto, a gestdo de RSU no pais ird requerer novos arranjos institucionais e
novos sistemas de logistica e processamento de produtos e residuos ante a necessidade de
adaptacdo do mercado aos novos parametros. O alcance das metas estabelecidas pela PNRS
perpassa, pois, pela diversificagcdo das tecnologias de tratamento, cuja adogao deve ser coe-
rente com as necessidades regionais, levando a um novo modelo de gestéo e tratamento dos
residuos sélidos urbanos no Brasil. Requer ainda do gestor uma anélise acurada das tecno-
logias de tratamento de RSU passiveis de implantagdo no pais, com o objetivo de subsidiar
a determinacao de rotas tecnolégicas mais adequadas a cada municipio ao inter-relacionar
quatro dimensdes essenciais: (1) técnica, (2) econémica, (3) ambiental e (4) institucional.

A dimensao técnica deve ser analisada considerando-se a viabilidade de implantacéo de uma
determinada tecnologia, considerando o porte do municipio, disponibilidade de insumos,
equipamentos e mdo de obra, bem como a proximidade de mercado consumidor em caso de
geracao de algum produto. O porte do municipio e o seu grau de desenvolvimento econémico
também se relacionam a capacidade de arcar com os custos de implantacao e operacao das
diferentes tecnologias. A dimensdo ambiental pode ser analisada ante os diferentes impactos
que uma tecnologia pode impor ao ecossistema em que se insere, implicando custos adi-
cionais para gestao e controle, podendo até inviabilizar a sua ado¢do por um determinado
municipio. Por fim, a anélise do arcabouco institucional sobre o qual se ampara a gestéo de
residuos sélidos no pafs pode ser realizada com base nos modelos de cobranca e nos seus
aspectos regulatérios e legais.

Diante das perspectivas citadas, séo analisadas a seguir algumas das principais tecnologias de
tratamento e disposigéo final de RSU, considerando as dimensoes técnica, econdmica, ambien-
tal e institucional. A avaliacao envolveu a utilizacado de informagdes secundérias, além de dados
primérios coletados pela equipe de pesquisadores durante o periodo de vigéncia do projeto.
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6.1 Aspectos Técnicos e Econdmicos das Tecnologias

Os processos de tomada de decisado geralmente ocorrem em ambientes complexos que en-
volvem informag@es imprecisas, multiplos objetivos e diferentes agentes de decisédo. Dentro
de uma economia em desenvolvimento, ressalta-se ainda a escassez de recursos como um
fator a ser considerado em qualquer exercicio de anélise que envolva a alocagéo de recursos
de forma eficiente.

Alégica da escolha é sempre baseada na interacédo entre o sacrificio (ou perda de oportunida-
de) e o resultado. No setor publico, a decisédo recai em alternativas que demandam o menor
volume de recursos, ao tempo em que reflitam o maior beneficio social. Nesse contexto, a
analise de custos aparece como ferramenta estratégica no processo de tomada de deciséo.
Por outro lado, a anélise da receita necessaria para arcar com todos os custos também deve
ser objeto de avaliagdo a fim de garantir a sustentabilidade das decisdes.

No setor de residuos sélidos, tradicionalmente, existe uma tendéncia em se discutir custos
e receitas com base nas gate fees?. Entretanto, Eunomia (2010) argumenta que essas taxas
podem flutuar ao longo do tempo e ndo necessariamente refletem os custos reais de geren-
ciamento dos residuos. Sua eficiéncia depende, portanto, do desenvolvimento do mercado de
tratamento de residuos, incluindo a propriedade e as responsabilidades definidas dentro des-
se mercado. Desse modo, discute-se a seguir os custos envolvidos nas diferentes tecnologias,
o mercado referente aos produtos derivados dos diferentes tipos de tratamento e as possiveis
formas de cobranca por tais servigos.

6.1.1 Os Custos das Tecnologias

A oferta de qualquer atividade geradora de bens e servicos se orienta por diversos fatores
intervenientes, tais como condi¢bes de oferta de insumos, agua e energia; distéancias de trans-
porte; acessibilidade; existéncia de mercado consumidor; atitudes e fatores da comunidade
local; entre outros. A instalagdo de unidades de tratamento e disposicdo final de RSU nos
municipios, em atendimento as metas e objetivos da PNRS, também tem sua viabilidade vin-
culada a essas variaveis condicionantes.

A existéncia de insumos em um mercado préximo e a disponibilidade de agua e energia em
suas diversas formas ou mesmo a potencialidade de recursos naturais a serem explorados
influem no custo unitério dessas facilidades e variam de uma regiao para outra, podendo apre-
sentar oscilagdes dentro de uma mesma regido, estado e até mesmo municipio. Os custos de
transporte de matéria-prima, produtos gerados e residuos de processo, também devem ser
considerados e variam de acordo com a distancia entre as fontes de insumos, a unidade pro-
dutora ou prestadora de servigos e 0 mercado consumidor. Nesse caso, a distancia é um fator
determinante em relacéo a localizagao, em termos de custos e de tempo gastos. Os fatores da
comunidade, por exemplo, influenciam os custos de operacgao e derivam do ambiente politico,

2. A gate fee pode ser definida como uma contrapartida financeira determinada pela quantidade de residuos a ser tratada ou disposta
em alguma unidade e deve refletir os custos de operagéo e manutencdo bem como as taxas ou tarifas cobradas pelo servico.
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econdmico e social local e compreendem os mecanismos de planejamento e financiamento
governamentais, disponibilidades de servicos de apoio, absenteismo de mao de obra e taxas
de rotatividade, além de restricdes ambientais (SLACK, 1997).

A determinacao dos custos de implantagao, operagao e manutencao de uma unidade de trata-
mento de RSU néao é trivial e de simples generalizacdo. Os custos de implantacao incluem os
gastos relativos a execugao de obras civis, aquisicdo de maquinas, equipamentos e utensilios,
projetos executivos e taxas de licenciamento, entre outras despesas pré-operacionais. Na de-
terminagéo dos custos de operacdo e manutencgéo, sdo considerados, entre outros, os gastos
com agua, energia, telefone e outros insumos utilizados no processo, mao de obra e encargos
sociais, transporte, seguros, taxas e demais despesas fixas e operacionais.

A geracao diaria de residuos dos municipios, como j& mencionado em capftulo anterior, é
influenciada pelo nimero de habitantes e pela riqueza do municipio, entre outros fatores. A
quantidade de residuos a ser tratada e disposta influi no porte e tipo das unidades a serem
instaladas, por isso um primeiro parametro a ser considerado na decisdo de investir em uma
determinada tecnologia de tratamento, e consequente determinacéo de rotas tecnolégicas
para um determinado municipio, é o seu porte.

Desse modo, a analise dos custos relacionados a cada tecnologia é aqui desenvolvida conside-
rando cinco diferentes faixas intervalares de municipios, segundo a quantidade de habitantes:
inferior a 10.000 habitantes, de 10.000 a 30.000 habitantes, de 30.000 a 250.000 habitantes,
de 250.000 a 1.000.000 de habitantes e superior a 1.000.000 de habitantes. A escolha de tais
faixas populacionais foi realizada com base na concep¢éo da Secretaria Nacional de Saneamen-
to Ambiental (SNAS) do MMA nas publicagdes dos Diagnésticos do Manejo de Residuos Sélidos
Urbanos dos municipios participantes do SNIS que divide os municipios em 06 faixas popula-
cionais. Para cada faixa intervalar foram definidas tecnologias a serem analisadas considerando
a instalacdo de unidades de triagem, compostagem, digestao anaerébia, incineracao e aterro
sanitéario. Salienta-se que, dentro de uma mesma faixa populacional, podem existir grandes
variagBes de geracao de residuos se tivermos tratando de cidades com diferentes economias.
Em relacdo a valorizagéo energética, a mesma varia em fungao da tecnologia adotada, e ndo da
faixa populacional. Evidente que, quanto maior for a quantidade de residuos (matéria prima)
para geracdo de energia, menor seré o custo do kWh gerado.

O levantamento dos custos considerados na anélise das unidades de triagem e composta-
gem foi realizado considerando os parametros sugeridos por MMA (2010) e os valores foram
estimados com base nos precos de mercado. Os parametros de estimativa dos custos dos
aterros sanitarios foram determinados com base em projetos de diferentes portes realizados
pela Ecosam, empresa sediada no estado da Paraiba. Os valores referentes aos custos de im-
plantacdo, operacédo e manutencao de unidades de digestdo anaerébia foram disponibilizados
pela Engebio, empresa do Rio Grande do Sul, e os custos relativos a implantacdo e operacao
de unidades de incineracao foram determinados pelo engenheiro Thomas Vollmeier, da TBF +
Partner AG, empresa suica.

6.1.1.1 Triagem
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O processo de segregacdo e triagem dos residuos sélidos urbanos sucede as operagdes de
coleta e transporte. A adocao de coleta indiferenciada ou diferenciada é fator determinante
para a especificagdo do tipo de triagem a ser empregada.

O projeto de um centro de triagem deve se adequar a diversas caracteristicas, tais como: o
local onde sera construido; os costumes locais de embalagem/comercializacdo dos produtos
triados (fardos, roll-on roll-off, etc.); os produtos que sdo comercializados localmente e que
ndo tém que ser transportados a longa disténcia; a forma e frequéncia em que sao retirados
pelos compradores, o que influencia no projeto das docas de carga e nos espacos para arma-
zenagem; o turno de trabalho suportado pelos catadores; e, mais que tudo, sua produtividade
em virtude da qualidade do material que chega ao centro, proveniente da coleta seletiva.

Nos processos convencionais, a triagem de RSU é realizada de forma mecanizada ou manual.
As unidades de triagem manual sdo adotadas em municipios onde a geracdo dos residuos é
pequena, entre 05 a 10 t/dia, resultando em baixos indices de produtividade e recuperacao de
materiais. No processo manual, o sistema utiliza silos e mesas para processamento manual.
Os custos desse tipo de unidade em geral sédo baixos e as unidades possuem uma capacidade
maior de armazenamento pré-triagem do que as unidades mecanizadas.

Normalmente as unidades de triagens mecanizadas sao implantadas dentro de um galpao
com infraestrutura e cobertura adequada, onde estdo localizadas as esteiras de separacdo
mecanizadas movidas por motores elétricos a velocidades programadas que séo comandadas
por um painel de controle liga/desliga.

A utilizagédo de sistemas mecanizados é recomendada, portanto, para unidades com capa-
cidade de tratamento superior a 15 toneladas diarias. Municipios de médio a grande porte
podem receber sistemas mais complexos com o uso de moegas, separadores magnéticos e
aquisigao de veiculos de grande porte.

Diante das consideracdes supracitadas, foram estimados custos de implantacdo de diferentes
tipologias de unidade, de acordo com o porte dos municipios (Figura 63). A implantacao das
unidades, que consiste na aquisi¢do de terreno, construcao de galpdes, unidades administra-
tivas e baias de armazenamento, representam a maior porg¢édo dos custos (entre 68% e 80%,
dependendo do nivel de mecanizagao).
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De forma geral, os custos unitarios de operacao sao superiores aos de implantagao, indepen-
dentemente do porte. Os custos de operacdo em unidades de pequeno porte sdo significati-
vamente superiores aos de unidades de maior porte, devido ao uso intensivo de mao de obra.
O ponto de inflexdo apresentado no gréfico indica o uso de equipamentos mecanizados que
provoca um aumento nos custos unitarios em relacado aos sistemas manuais, declinando a
medida que aumenta a capacidade instalada.

A mao de obra é o elemento mais significativo na composicdo dos custos de operacao e varia
de 90%, nas unidades que usam catacdo manual, a 60% naquelas mecanizadas, o que invia-
biliza a atividade para municipios com populacao inferior a 250.000 habitantes. A viabilidade
de implantacao de unidades em municipios de pequeno porte sé é possivel ao se excluir os
gastos com mao de obra e encargos, relacionando-se a remuneracgao dos catadores exclusiva-
mente a sua producédo (Figura 64).
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Figura 64 — Custos Unitarios de Operagao de Unidades de Triagem

A modelagem econdmica dos valores relacionados a implantacdo e manutencao de unidades
de triagem apresenta, pois, ganhos de escala na medida em que se verifica um aumento da
capacidade instalada das unidades. A implantacdo das unidades sé se mostra vidvel para
instalagdo de unidades de médio a grande porte que atendem a municipios com mais de
250.000 habitantes e possuem programas efetivos de coleta seletiva e mercado de venda de
materiais reciclaveis.

6.1.1.2 Compostagem

No Brasil, os sistemas mais comuns de tratamento de residuos tem sido a implantagcao de
unidades de triagem e compostagem, desde meados da década de 1970. Por diversos motivos
j& discutidos em capitulo anterior, as experiéncias em geral ndo foram bem-sucedidas e as
usinas foram abandonadas e sucateadas, levando a uma descrenc¢a nacional quanto a viabi-
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lidade de implantacdo ou manutengédo desse tipo de atividade. A PNRS, entretanto, resgata
a compostagem como parte integrante dos sistemas de manejo de residuos sélidos e prevé
uma articulacdo entre os agentes a fim de absorver economicamente o composto produzido.

De acordo com o Manual de Implantagéo de Compostagem e Coleta Seletiva do MMA (2010),
a compostagem em leiras com reviramento manual ou mecéanico é recomendada para uni-
dades com capacidade de processamento de até100t/dia, enquanto o CEMPRE/IPT, apud
Schalch (2002), define a escolha da tecnologia de acordo com a faixa populacional: o método
natural seria recomendado para uma populagéo de até 150.000 habitantes. O método acele-
rado é recomendado por ambos os autores para unidades com processamento superior a 100
t/dia e populagéo superior a 300.000 habitantes.

Os custos necessérios a implantagédo de unidades de compostagem apresentam amplas fai-
xas de variagcao e dependem significativamente do seu nivel tecnolégico. A compostagem em
leiras apresenta custos inferiores de instalacéo e operacao em relacao aos sistemas aerados
abertos e ainda menores se a comparacao levar em consideragdo os sistemas fechados.

Desse modo, pequenos municipios devem considerar a implantacdo de pequenas unidades
de compostagem, com sistema de reviramento manual, implicando baixos custos de implan-
tacdo e operacao, conferindo viabilidade ao sistema. Em unidades com capacidade de pro-
cessamento superiores a 05 t/dia, deve ser considerado o uso de reviradores de leiras ou
de pés mecanicas, essas Ultimas de maior utilidade as unidades. Apenas grandes unidades
devem considerar o uso de aeradores forcados. Diante desses pressupostos, foram estimados
os custos de instalacdo para municipios de diferentes faixas populacionais e, portanto, com
capacidades diversas (Figura 65). Observam-se que, nos pequenos municipios, os custos de
implantacdo sao muito inferiores aos demais tipos de unidades. Nas faixas populacionais que
compreendem até 30.000 habitantes, a infraestrutura é o item mais significativo na compo-
sicdo dos custos de implantagéo. A medida que s&o incorporados mais equipamentos, impli-
cando um aumento da mecanizacgéo, se observa uma tendéncia de crescimento percentual da
aquisicao de equipamentos e utensflios nos custos.
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Os custos de operacao (Figura 66) tendem a superar os custos de implantacao nas unidades
com menor capacidade instalada, devido aos baixos niveis de investimento demandados em
tecnologias que utilizem reviramento manual ou mecanico. A mao-de-obra ndo surge como
componente significativo na operagéo e manutengéo dos sistemas de grande porte, chegando
ao maximo a 20% dos custos totais. Nos municipios de menor porte que utilizam reviramento
manual das leiras, este percentual alcanca 409 de impacto. Os custos com propaganda e ma-
rketing, os quais podem ser despreziveis na operagéo de determinadas tecnologias, ganham
aqui um maior destaque e sdo essenciais a viabilidade das unidades que necessitam comer-
cializar o composto produzido como forma de garantir o retorno do investimento e manté-lo
autossuficiente.
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Figura 66 — Custos Unitarios de Operacédo de Unidades de Compostagem

A modelagem econdmica dos valores relacionados a implantacdo e manutencao de unidades
de compostagem, nos moldes definidos pelos Ministérios das Cidades e Meio Ambiente, apre-
senta ganhos de escala conforme aumento da capacidade instalada das unidades. A implan-
tacdo das unidades se mostra vidvel em todas as faixas populacionais consideradas, no caso
do composto produzido ser totalmente comercializado.

Ressalte-se que a aludida viabilidade esté condicionada ao beneficiamento de residuos oriun-
dos de uma coleta seletiva eficiente. Assume-se, portanto, que o composto produzido esta
isento de contaminantes (tais como metais pesados). e atendem aos padrbes de qualidade
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e Pecuéaria (MAPA).

6.1.1.3 Digestdo Anaerdbia

O outro processo de decomposicdo da matéria organica, a Digestao Anaerébia (DA), decompde a
matéria organica em metano, gas carbdnico, nutrientes e compostos na presenca de hidrogénio.
Apesar de ja ser empregado em vérias partes do mundo, ndo ha nenhum exemplo de aplicagao
no pafs. De acordo com Arsova (2010), China e India s&o dois pafses que fazem uso intensivo
dessa tecnologia, além dos Estados Unidos e Europa. As na¢des europeias tém se destacado no
desenvolvimento e inovagao das tecnologias de processamento por via anaerébia, e apresentado
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um aumento significativo na instalagéo desse tipo de tecnologia no mundo (IEA, 2008).

No processo, é possivel a geracao e potencial comercializagdo de composto, fertilizante liqui-
do, energia térmica, elétrica e créditos de carbono os quais sdo essenciais para garantir uma
possivel viabilidade no pafs. Por ser uma tecnologia ainda nao utilizada no Brasil, considera-se
gue seu emprego seria vidvel apenas em municipios com uma populagao superior a 100.000
habitantes. Considerando dois tipos de unidades, uma com capacidade de processamento
de 20.000 t/ano (66 t/dia) e a outra com capacidade de 72.000 t/ano (225 t/dia), séo apre-
sentados os custos de implantacao, operacdo e manutencédo na Tabela 10, permitindo uma
anélise comparativa.

Tabela 10 - Sintese da Analise de Implantacao de Unidades de Digestao Anaerébia.

ITEM VALORES (R$)
CAPACIDADE DE TRATAMENTO (t/ano)

20000
Custo Unitério de Investimento (R$/t) _
T 1436662001000 (12260 (095620055 2
1.560.418,00 78%  3.195.418,00 88'%

A T E COETIN 20000000 50 [ 830000055 [y

Custo Unitario de operaco e manutencdo (R$/1) 100,00 50,00

N R
o amw
Coms

Da Tabela 10, pode-se inferir que, a exemplo da implantagéo de unidades de compostagem,
também na operacdo da tecnologia de DA, os custos de mao de obra sao inferiores aos custos
de manutencao, os quais aumentam com a capacidade instalada. A modelagem econémica
dos valores relacionados a implantacao e manutencao de unidades de digestao anaerébia (DA)
apresenta ganhos de escala em relacao aos custos de operagédo. Os custos unitarios de inves-
timento sao variaveis de acordo com a capacidade instalada, no sentido descendente de valor.
Para as duas unidades analisadas, ndo héa viabilidade de implantagdo aos custos e valores
de comercializagdo praticados no Brasil. O retorno econémico do emprego dessa tecnologia
s6 se justifica nos casos em que além da comercializagdo dos produtos orgéanicos, energia e
créditos de carbono, forem cobradas taxas de disposicao final superiores a R$ 100,00, princi-
palmente na unidade de menor porte.

6.1.1.4 Incineracdo

A reducao do volume de residuos a serem dispostos em aterros tem sido alcancada em diver-
sos paises valendo-se de tecnologias de tratamento térmico. Dentre as diversas possibilida-

&
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des, a incineragdo tem sido uma das técnicas mais utilizadas no mundo para o tratamento de
residuos e envolve a queima controlada dos resfduos na presenga de oxigénio, gerando calor
e destruindo termicamente os residuos.

Apesar dos beneficios derivados da utilizacdo dessa tecnologia, com a reducao de cerca de
80% do volume de residuos a aterros sanitarios, a necessidade de complexos sistemas de
tratamento de gases para atender as legislacdes vigentes tem tornado os custos de implan-
tacado, operagdo e manutengdo desse tipo de sistema proibitivos em pafses emergentes e em
desenvolvimento. A recuperacao energética dos gases e a consequente geracdo de créditos
de carbono tem sido uma solucdo para gerar receitas, além das taxas cobradas pelo trata-
mento, para viabilizar a implantagdo de usinas de incineragao, as denominadas “waste-to-
-energy (WTE)".

De acordo com o MME (2008), o processo de geracao pela incineracdo dos RSU é semelhante ao
de usinas térmicas convencionais de ciclo Rankine e a capacidade de geracdo depende da efici-
éncia da transformacao do calor em energia elétrica e do poder calorifico do material incinerado.

A viabilidade técnica de implantacdo desse tipo de unidade varia de acordo com o poder
calorifico do residuo e é recomendavel a queima bruta a partir de um Poder Calorifico Infe-
rior (PCl) que seja superior a 2.000 kcal/kg. No Brasil, onde é admitido um PCI médio de
1.850kcal/kg (FEAM, 2010; BNDES, 2012), essa viabilidade estaria condicionada a um pré-
-tratamento dos residuos.

A atual legislagdo brasileira permite que qualquer empresa possa produzir e comercializar
energia, desde que possua uma poténcia minima instalada de 3MW correspondente a energia
comercializada. Desse modo, sé se recomenda a sua instalagéo para o tratamento de quan-
tidades encaminhadas superiores a 200 t/dia, o que implica uma viabilidade minima para
municipios de médio a grande porte.

Nas tecnologias tradicionais, alcanca-se e, dado o PC| médio do pafs, estima-se uma eficién-
cia aproximada de 22%,. Esse rendimento se explica pela limitacdo da temperatura de queima
em 200°C, devido a possibilidade de corrosado provocada pela agressividade dos gases de
combustdo. Um eventual aumento na eficiéncia requer uma temperatura por volta de 450°C,
requer a implantacao de sistemas mais complexos e a utilizagcdo complementar de outras fon-
tes combustiveis; em alguns casos, impede a possibilidade de isencdo de tarifas. De acordo
com a legislagao brasileira, hé previsao de isencéo de tarifas de transmisséo (TUST) e distri-
buigcao (TUSD), desde que a poténcia exportada seja inferior a 30 MWe e pelo menos 50% da
energia seja produzida a partir de residuos.

Diante dessas restricdes, foram estabelecidos os pressupostos adotados para a anélise dessa
tecnologia:

@ O contexto adotado é aquele de reducao, mas ndo de eliminagédo de residuos a
serem encaminhados a aterros, de modo que se aplicaré o conceito de mass burning,
que envolve queima de residuo bruto;

@ Sao consideradas duas hipéteses de porte: para uma populacdo superior a
500.000 habitantes se prevé uma unidade com capacidade de processamento de
650 t/dia, e poténcia instalada de 60MW por linha; no caso de uma populagéo su-
perior a 2.000.000 de habitantes, considera-se que deveriam ser instaladas duas
unidades de 650 t/dia.
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Tabela 11 - Sintese da Anélise de Implantacao de Unidades de Incineragéo.

= 10

. . R$ 300.000.000 R$ 600.000.000

a R$ 450.000.000 a R$ 700.000.000

23 7
Custos Varidveis de Operagao (insumos) (R$/ano) 3.300.000,00 14% 6.630.000,00 16%
Custos Fixos de Operacéo (Méo de Obra) (R$/ano) 4.000.000,00 17% 5.000.000,00  12%
Despesas de Manutengdo (Reparos e Seguros) (R$/ano) 9.200.000,00 40% 15.680.000,00  39%
Despesas de Disposicéo do Rejeito (cinza) (R$/ano) 6.500.000,00 28% 13.020.000,00  32%
Custos Totais de Operacdo e Manutencéo (R$/ano) 23.000.000,00  100% 40.330.000,00  100%

Custo Unitario de operacdo e manutencdo (R$/t) 108,88 95,46

Comparando as informacgdes contidas na Tabela 11 — acima aquelas apresentadas nos itens
anteriores, percebe-se que a implantacao de unidades de incineracdo do tipo mass burning
no pafs requer os maiores custos em relacdo as outras tecnologias avaliadas, tanto de ins-
talacao quanto de operacdo e manutencao. Os gastos referentes a mao de obra apresentam
uma menor incidéncia na composi¢do dos custos e sdo mais significativas, por exemplo, as
despesas relativas a manutencao e disposigcédo dos rejeitos de operagado nos aterros. Quando
se consideram os custos de amortizacao, os custos se tornam ainda mais altos.

A modelagem econdmica dos valores relacionados a implantacao e manutencdo de usinas de
incineracao aponta que a instalacao de uma unidade desse tipo no pafs é justificada apenas
em municipios de grande porte. Para as duas unidades analisadas, nao hé viabilidade de im-
plantacdo aos custos e valores de comercializagao praticados no Brasil. O retorno econémico
do emprego dessa tecnologia s6 apresenta retorno financeiro nos casos em que, além da co-
mercializacao de energia e créditos de carbono, forem cobradas taxas de disposicao final su-
periores a R$ 250,00 nas unidades de menor porte e de R$ 150,00 nas maiores instalagdes.

6.1.1.5 Aterros

A disposi¢éo final em solo tem sido a forma mais utilizada nos municipios brasileiros para
destinar os resfduos gerados. Esta préatica, que tem sido abandonada e até proibida em
alguns pafses, sé é permitida pela PNRS mediante o uso de técnicas adequadas de confina-
mento em aterros sanitarios com critérios de engenharia e normas especificas.

A implantacdo de aterros representa um caminho natural no processo de erradicacdo da
grande quantidade de lixGes e aterros controlados no pafs que existem ainda em 60,5%
dos municipios, de acordo com a ABRELPE (2012). Também oferece aos municipes a segu-
ranca de um confinamento adequado dos RSU e é o Unico meio de destinagédo dos rejeitos

&
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provenientes das demais tecnologias de tratamento. Desse modo, o aterro é recomendado
em todas as rotas tecnolégicas a serem consideradas pelos gestores, independentemente
do porte do municipio. O porte do municipio aparece como um fator determinante para a
concepcao dos aterros.

Nos municipios de pequeno porte, com uma populacdo de até 20.000 habitantes ou que
gerem até 20 toneladas diarias podem ser implantados aterros de pequeno porte ou conven-
cionais (mecanizados). Os aterros sanitarios de pequeno porte envolvem operacdo manual
e tém uma concepcao simplificada em relagdo aos mecanizados, com reducao de alguns
elementos de protecdo ambiental e também operagdes menos complexas. De acordo com
Obladen, Obladen & Barros (2009), as operacdes de movimento, transporte e compactacao
podem ser realizadas de forma manual com carrinho de méao, péas e picaretas, reduzindo os
custos em relacdo aos mecanizados.

Os aterros sanitérios convencionais ou mecanizados servem a todos 0s municipios com uma
geracao de residuos que justifique economicamente o uso de méaquinas para as operacoes
de escavacdo, preparo do terreno, corte de material de cobertura, movimentacéo, espalha-
mento, compactacdo e recobrimento do lixo; geralmente, séo utilizados por municipios com
populacao superior a 20.000 habitantes ou consorciados.

Nos municipios de maior porte, deve-se considerar ainda que os sistemas de aterros para
disposicdo de RSU apresentam potencial de implantag&o de projetos de recuperacéo de bio-
géas, visando ao seu aproveitamento energético. De acordo com Tomalsquin (2003) e Oliveira
(2009), esse tipo de tecnologia s6 se viabiliza em aterros que possuam uma capacidade
minima de 300 t/dia, gerando de 0,1 a 0,2 MWh/t de RSU.

Outro fator a ser observado é o tipo de opgdo tecnolégica a ser utilizada para conversao
energética. E possivel verificar uma maior eficiéncia térmica dos MCI (motores de Combus-
tdo Interna) modernos, em plantas com poténcia na faixa entre 10 a 50MW em comparacao
aos ciclos combinados e turbinas, que demandam um alto investimento e sédo mais adequa-
das para projetos com mais de 50MW (ABREU, COSTA FILHO, SOUZA, 2009).

Os custos referentes a implantacéo de téo diferentes tipos de aterros sao variaveis de acordo
com a capacidade, o tipo, suas especificidades e a regido onde estao instalados. A estima-
tiva desses custos deve incluir aquisi¢cdo do terreno, construcdo de instalagdes e demais
obras de engenharia, aquisicao de equipamentos, méveis, utensilios e demais despesas
pré-operacionais, como taxas e projetos executivos.

De um modo geral todos os aterros devem possuir uma infraestrutura béasica constituida de
galpdo (para equipamentos), guarita, balanga, escritério, banheiros, vestiarios e refeitério,
cerca e muro. Servicos de urbanizagéo e paisagismo também devem ser considerados para
todos os portes de aterros.

As caracteristicas geolégicas da regido também afetam os custos de implantagdo de modo
que o tamanho das areas depende da sua conformagédo, da altura que é possivel atingir no
aterro (n° de camadas) e do tempo de vida Gtil considerado. Ainda influenciam os custos, o
tipo de impermeabilizacdo adotado, os sistemas de drenagem e de tratamento de percolados.

Na Figura 67 a seguir, sdo apresentadas estimativas de custos de implantagéo relativos a
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aterros de diferentes portes, os quais aumentam de acordo com a populagao dos municipios
devido a crescente complexidade das unidades. Considerando a implantacdo de aterros de
pequeno porte, o investimento necessario é reduzido em comparagdo aos demais. Os cus-
tos com obras civis representam entre 70% e 749, dos custos totais de implantacao, visto
a reduzida necessidade de equipamentos. Caso a anélise tomasse como base a adocéo de
aterros mecanizados, esses custos aumentariam em até 40% em relagao aos primeiros.
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Figura 67 — Custos de Implantacéo de Aterros Sanitarios

Os custos de operagdo também apresentam variagdes de acordo com o tipo, capacidade e
caracterfsticas. Esses custos incluem as atividades de disposigéo nas células, monitoramen-
to e tratamento de lixiviados. Os custos de operacéo dos aterros tendem a decrescer com o
aumento da capacidade do aterro (Figura 68). Os custos unitarios para aterros de pequeno
porte mecanizados oscilam em torno de R$ 140,00/t enquanto naqueles com capacidade
superior a 1.000 t/dia, remontam a R$ 35,00/1.
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Figura 68 — Custos Unitarios de Operagdo e Manutencéo de Aterros Sanitarios
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Admitindo que a receita auferida com a operacao de aterros corresponde as taxas pagas pelos
6rgaos gestores para a disposic¢do final dos resfduos, os valores unitarios divergem entre as
diferentes regides, estados e municipios do pafs. No Espirito Santo, os valores oscilam entre
R$ 30,00 e R$ 90,00 e entre R$ 60,00 e R$ 120,00, em Santa Catarina. Em Fernando de
Noronha (PE), o valor cobrado é de R$ 316,74/t devido aos elevados custos de coleta, que
envolvem o modal aquaviéario. Esses montantes viabilizariam apenas a operacao de aterros de
médio e grande porte, motivo pelo qual se recomenda a utilizagdo de solugdes consorciadas
em municipios de pequeno porte.

O aumento da receita e, portanto, a sustentabilidade é possivel com o aproveitamento energé-
tico dos residuos recomendado apenas para solucbes de grande porte a serem implantadas
em municipios com populacao superior a 500.000 habitantes. Os custos de investimento na
instalacdo de sistemas de aproveitamento energético visando a comercializacdo de energia
elétrica e a geragéo de créditos de carbono apresentam diferentes valores conforme a regiéo.

De acordo com estudo realizado por Arcadis (2010), os custos variam de um minimo de
R$ 268,00/MW, estimados para a Regido Norte, a um méaximo de R$ 400/MW, no caso do
Centro-Oeste, de modo que se pode admitir um custo médio para o Brasil de R$ 343,00/MW/ano.
Um estudo realizado pelo MMA (2004) apontou que os municipios com mais de 1.000.000
de habitantes apresentam um potencial médio de geracdo de energia elétrica de 19,5 MW.
Os aterros sanitarios de SP, por exemplo, tém potencial médio de 20MW. Entre 500.000 e
1.000.000 de habitantes, o estudo sugere considerar um potencial entre 02 e 03 MW. Os
custos de operagdo em manutencao foram estimados de acordo com estudos realizados por
Tomalsquim (2003) e Henriques (2004), como equivalentes a R$ 7,73/MWh, correspondendo
a um valor unitario de R$ 22,00/t para potenciais de 3 MW e R$ 23,00/t acima de 10 MW.
Esses valores podem superar em até 35% os custos de operacdo de aterros convencionais,
entretanto, implicam um maior retorno financeiro para os gestores.

6.1.2 O Mercado de Valorizacdo e Aproveitamento dos RSU

O aumento nas taxas de crescimento econémico experimentado pelas nagdes durante a segun-
da metade do século XX e inicio deste pode ser traduzido em termos de elevacao do consumo,
provocado tanto pela melhoria do poder aquisitivo da populagéo quanto pelo desenvolvimento
tecnolégico experimentado a partir do periodo pés-guerra. De acordo com Leite (2009), as
constantes inovacdes tecnolégicas a que tém sido submetidos os produtos e processos incen-
tivam um nivel elevado de obsolescéncia de bens de consumo duréaveis e semiduraveis. Como
resultado, observa-se a reducao dos seus ciclos de vida, delineando-se uma tendéncia clara
e crescente a descartabilidade e aquisigéo de novos produtos, a qual vem sendo denominada
de obsolescéncia programada.

Apesar de vivenciar um momento histérico de crescimento econémico, desenvolvimento tec-
nolégico e consequente elevacdo da geracdo de residuos, o pafs ainda ndo consegue atender
completamente a necessidade de tratar e destinar adequadamente os seus residuos, o que
implica impactos ambientais crescentes em todas as fases dos processos produtivos e demais
atividades humanas. N&o obstante os reconhecidos efeitos danosos ao meio ambiente, ha de
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se considerar que a gestdo adequada dos residuos representa uma oportunidade de geracdo
de riqueza para o pais por meio do seu aproveitamento e valorizagao.

E possivel identificar pelo menos trés formas de valorizar os residuos sélidos, as quais envol-
vem processos de reciclagem e transformacao. A reciclagem dos materiais busca a transfor-
macao de residuos em insumos ou produtos com caracteristicas similares aos produtos origi-
nais e é o processo de valorizagao mais difundido e praticado no pafs. Além da reciclagem, a
valorizagdo dos residuos nos processos de tratamento permite ainda a produc¢édo de composto
derivado do tratamento da matéria organica e o aproveitamento energético para a produgéo
de eletricidade e calor, com a possibilidade de geracédo de créditos de carbono.

6.1.2.1 Reciclagem de Residuos

J& praticada no Brasil de forma mais organizada desde a década de 1980, a reciclagem dos
residuos é prevista no ambito da Politica Nacional de Residuos Sélidos como uma das ativida-
des prioritarias para garantir a gestdo e gerenciamento adequado dos residuos.

O emprego da reciclagem como forma de tratar os RSU tem apresentado uma evolugao gra-
dativa no pafs. Considerando todos os residuos gerados, urbanos e industriais, mais de 149
sdo reciclados atualmente, segundo dados do IBGE e do CEMPRE. Na década de 1980, a taxa
de reciclagem no pafs nao superou 1% e mostrou uma evolugao crescente a partir de entéo.
Essa expansdo pode ser creditada, em parte, ao aumento de programas de coleta seletiva
(entre 2000 e 2008 houve um aumento de 120% na quantidade de municipios que adotaram
a atividade, embora com abrangéncia limitada) e fortalecimento de industrias recicladoras
(Figura 69).
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Figura 69 - Evolucéo da Reciclagem no Brasil.
Fonte: IBGE, CEMPRE
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Apesar da evolugao temporal, as taxas de reciclagem dos diferentes materiais tém se mantido
relativamente constantes nos Gltimos anos. O aluminio e o aco, por exemplo, tém apresentado
taxas de reciclagem de 35%, enquanto a reciclagem do papel e papeldo oscila entre 45% e
47% (ABRELPE, 2011; MMA, 2012). Ressalte-se que os indices de reciclagem de aluminio
compreendem as quantidades totais de aluminio e ndo apenas as latinhas de aluminio, cujas
taxas de reciclagem tém se mantido acima dos 95%, o que faz do Brasil o principal reciclador
desse tipo de material (embalagem), que atingiu em 2010 o indice de 97,6% e responde por
50% do total de aluminio reciclado no paifs.

A cadeia reversa do aluminio tem se mostrado uma das mais eficientes. A recuperagao inten-
siva dos residuos pré-consumo e das latas de aluminio a partir da década de 1990 aparece
como responsavel pelos fndices alcancados no setor. No caso especffico do aluminio, é possi-
vel perceber uma economia substancial no processo produtivo com a integracdo do material
reciclado, o que torna atraente o investimento em indUstrias de reciclagem.

O setor de plasticos como um todo apresentou um expressivo aumento nas Gltimas décadas,
provocado pela diversificagdo na sua utilizacdo em produtos variados, principalmente nos
setores de alimentos e bebidas (16%,), construgéo civil (16%), automéveis e autopecas (15%).

A Figura 70, a seguir, mostra a evolugdo percentual dos fndices de reciclagem no pafs por ma-
teriais mais representativos, considerando todos os residuos coletados, domiciliares ou nao.
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Figura 70 - Evolugéo da Reciclagem por Tipo de Material.
Fonte: ABRELPE, CEMPRE

Os fndices de reciclagem dos materiais variam muito de uma regido para outra e dependem
da estrutura econémica da regido, definidas em termos de disponibilidade de mé&o de obra,
parques industriais e facilidades de distribuicao.
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A determinacdo dos pregos de mercado para os materiais reciclaveis, em toda a cadeia, de-
pende de uma série de variaveis que contribuem para a complexidade do sistema. Distancias,
custos e responsabilidades de transporte, qualidade dos materiais, quantidades disponiveis e
tipo de triagem, tém influéncia significativa sobre o pre¢o dos materiais. O valor do metal fer-
roso enviado a uma siderurgica, por exemplo, ird depender dos custos de transporte, incluin-
do os pedagios nas estradas. De acordo com Penman e Stock (1995) e Henion apud Fuller
(1995), as interacdes dentro da cadeia séo tecidas de forma a garantir um equilibrio entre o
fluxo de demanda e oferta de produtos, garantindo um retorno financeiro compensatério para
os diversos atores envolvidos. A equacdo ndo é simples. Historicamente, o desenvolvimento
das cadeias de reciclagem tem sido dificultado pelos altos custos e baixa proje¢ao de lucros,
muitas vezes elevando o preco de mercado dos materiais reciclaveis a patamares préximos
dos da matéria-prima virgem, e provocando reducao dos valores em toda a cadeia a partir
das indUstrias. Penman e Stock (1995) ressaltam que a viabilidade da cadeia de reciclagem
é determinada pelos precos de mercado dos materiais comercialmente reciclaveis, os quais
devem internalizar os custos e lucros dos diversos agentes e devem se manter abaixo dos da
matéria-prima que substitui, permitindo o interesse em sua utilizagdo. Os autores afirmam
ainda que a variacado percentual média entre os materiais primérios e secundérios oscila entre
25%, e 30%, valores corroborados por Morris (1998) ao analisar, por um periodo de 10 anos,
as variacoes entre os precos de lingotes de aluminio e latas pés-consumo nos Estados Unidos.

Com o objetivo de comparar as alteragdes de valores por materiais e por regides, além da varia-
¢do em relacdo aos precos comercializados pela indUstria, plotou-se o Gréafico apresentado na
Figura 71. Apesar da ja propagada variagado até mesmo interna as cidades, é possivel observar
que os valores praticados entre as regides oscilam em torno de uma média e ainda que os
valores relativos a comercializagdo com as inddstrias recicladoras, como j& comentado ante-
riormente, séo superiores em até 225% em relacao aos valores praticados no infcio da cadeia.
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6.1.2.2 Valorizacao da Fracdo Organica

O Brasil hoje € um dos maiores produtores de gréos, carne, café e cana-de-aglicar, com pers-
pectivas de crescimento nos mercados interno e externo, dado o aumento na demanda. Com
solos predominantemente pouco férteis, o Brasil padece da dependéncia do uso de fertilizan-
tes. Hoje o Brasil, de acordo com a Associacao Nacional para Difusao de Adubos (ANDA), é o
quarto maior consumidor mundial de nutrientes. A produgao nacional nao atende de forma
suficiente a demanda por esse tipo de produto e o pais importa mais de 709, dos fertilizantes
empregados na agricultura. Desse modo, o aumento nacional da produgéao de insumos agrico-
las depende ndo apenas de uma isonomia tributéria entre o produto nacional e o importado,
mas também da busca de fontes alternativas de nutrientes que complementem a oferta desse
tipo de produto, como, por exemplo, residuos organicos.

Embora se evidencie uma maior participacdo de materiais reciclaveis na composigdo dos
RSU, a fracdo orgénica ainda predomina em todos os municipios brasileiros. A elevada quan-
tidade de residuos organicos gerados também é passivel de transformacao resultando em um
produto, o composto, o qual pode ser utilizado nas atividades agricolas e cujo valor agregado
depende do nivel de segregacao prévia alcancado, auséncia de contaminantes e presenca de
nutrientes em niveis satisfatérios.

E imprescindivel que os estabelecimentos que produzam insumos outros que n&o contenham
residuos mantenham instalacdes de armazenagem de matérias-primas, producao e embalagem
em éareas individualizadas de forma que n&do permita mistura ou contaminacgéao das matérias-pri-
mas ou que contenham previsédo de desinfeccao das méaquinas e equipamentos. (MAPA, 2006).

A regulamentacgdo sobre especificagbes, garantias e tolerancia dos insumos agricolas supraci-
tados é dada pelas Instru¢cdes Normativas n° 25/2009 e 35/2006 do MAPA, as quais preveem
a possibilidade de incorporacédo de residuos domiciliares na composi¢do dos produtos. Na
IN 25/2009, Anexo |, artigo 1°, inciso Il, o composto de lixo é definido como “o produto obti-
do pela separacdo da parte orgénica dos residuos sélidos domiciliares e sua compostagem,
resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura...”. Para tanto, deve atender aos
parametros estabelecidos na legislacao vigente. A referida instrugéo classifica como fertili-
zante organico Classe C aquele que utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de
residuo domiciliar. O enquadramento do insumo como fertilizante orgéanico pressupde o aten-
dimento de alguns parametros definidos na norma, tais como: umidade maxima, pH méaximo,
relagéo nitrogénio/carbono e teores minimos de nitrogénio e carbono.

Os valores atuais praticados no mercado de producdo de composto variam de acordo com a
regido. Naqueles em que ha uma maior proximidade entre os centros consumidores e produ-
tores, os valores sdo mais baixos, fortalecendo o setor.

Na Regido Centro-Oeste, segundo o SLU/DF, o composto é comercializado a um prego de R$
18,00/t para o produtor rural cadastrado na EMATER e no SLU e R$ 50,00/, para demais in-
teressados, embora a procura seja pouca. Na Regido Sudeste, Sdo Paulo apresenta um preco de
mercado superior a outras regides produtoras. De acordo com informacdes locais, o composto é
comercializado, em média, pelo valor de R$ 100,00/t. No Rio de Janeiro, o composto produzido
na Usina do Caju, que nao é utilizado pelo setor publico, é comercializado a R$ 30,00/1.
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Na Regido Sul, os precos de comercializagdo do composto variam de acordo com a deman-
da da regido e nado hé tabelas de referéncia de valores para venda. Os valores variam entre
R$ 50,00/1, no Rio Grande do Sul, a R$ 300/t, em Santa Catarina.

6.1.2.3 Valorizacao Energética

Da mesma forma que a evolu¢do no consumo de energia acompanha as tendéncias de cres-
cimento econémico do pafs, a oferta interna tem apresentado uma forte correlagéo com o
PIB nacional e ambos tém evoluido em direcdo a uma tendéncia de crescimento ao longo do
tempo (Figura 72). Esse aumento tem sido mais acentuado nas fontes ndo renovéveis em ra-
zdo do consumo de derivados de petréleo na indUstria, embora prospectivamente se acredite
numa retomada do uso de fontes renovéaveis devido as previsdes pessimistas que indicam uma
escassez das primeiras em um médio prazo e o apelo mundial por processos produtivos mais
sustentaveis (EPE, 2008).
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Figura 72 - Evolucéo do Consumo e Producédo de Energia no Brasil (10%ep)
Fonte EPE, 2007

A referida evolugcdo se deu em um contexto de elevada dependéncia externa de energia que
chegou a atingir 45% em meados da década de 1970 e forgou o pafs a investir na expansao de
oferta nacional, com destaque para o aumento na produgéo de petréleo, energia hidrelétrica
e, mais recentemente, o gés natural e produtos derivados da cana-de-aglicar com crescimento
praticamente constante ao longo de todo o periodo. A geracdo de energia ndo é uniforme en-
tre as regides devido a fatores como o nivel de atividade econémica, densidade demografica
e capacidade de geracdo. O Sudeste e o Sul, por exemplo, séo as regides que mais ofertam
energia, apresentando a melhor relacdo entre o nimero de habitantes e unidades consumido-
ras. No outro extremo, a Regido Norte, apesar de elevado potencial, tem uma menor oferta,



®: BNDES Fhie

devido as suas caracteristicas geogréficas que compreendem a extensdo das redes de trans-
missao e distribuicdo. No Nordeste, o fator econémico surge como fator limitante de acesso
da populacédo a rede, enquanto, no Centro-Oeste, o limite é a baixa densidade demogréfica
(ANEEL, 2008).

Para atender ao crescimento previsto da demanda, pressup&e-se a necessidade de expansao da
oferta e modificagdes na matriz energética nacional, as quais foram previstas no Plano Nacional
de Energia, tomando como base o cenario retrospectivo (EPE, 2007). Estima-se que, até o ano
2030, havera um aumento de 39,3% na producéo de energia no pafs, distribuida por fonte em
hidrelétricas (69,5%), térmicas (17,7%), importadas (0,6%) e alternativas (3,7%), dos quais
6,4%, correspondem ao uso dos residuos urbanos, representando uma estimativa de partici-
pacdo de 0,6% na matriz energética. Embora a EPE n&o considere que seja possivel contar
efetivamente com uma geracéo de energia valendo-se residuos urbanos em niveis que possam
ser contabilizados na matriz energética, num curtissimo prazo, devido a necessidade de regula-
mentacéo de aspectos das atividades anteriores ao seu aproveitamento energético, é prevista a
intensificacdo dessa alternativa apés o ano de 2015, estimando-se o aproveitamento energético
de metade do volume de residuo urbano produzido pelas 300 maiores cidades brasileiras (cerca
de 409% do volume nacional), o que implica um potencial de 1.300 MW, com o destaque para o
sistema Sudeste/Centro-Oeste, conforme identificado na Figura 73, que demonstra a previséo
da expansé&o da oferta de energia elétrica no periodo 2015-2030, por regido geografica.
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Figura 73 - Expanséo da Oferta de Energia Elétrica no Perfodo 2015-2030
Fonte: EPE, 2007.

Considerando que o gerador de energia elétrica com base residuos urbanos, qualquer que seja
a tecnologia empregada na producao (aterros, incineragao ou digestao anaerébia), sera con-
figurado como produtor independente e podera entédo participar tanto do mercado regulado
como do livre, entre 2008 e 2010, a Arcadis Tetraplan (2010) estimou em R$ 145,00/MWh o
preco de venda da energia elétrica, deduzido como uma média dos leildes de energia ocorri-
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dos. Nos Ultimos anos, os valores comercializados tém apresentado uma tendéncia a reducéo,
oscilando entre R$ 100,00/MWh e R$ 102,00/MWh, com um preco teto de R$ 112,00/MWh.
No caso do mercado livre, considerando a média de precos praticados em contratos de médio
prazo, a Arcadis Tetraplan (2010) estima em R$ 230,00/MWh o valor da comercializagéo da
energia elétrica.

O valor da tarifa final ao consumidor incorpora tanto os custos relativos a TUSD quanto a tarifa de
energia (TE), essa Ultima cobrada apenas aos cativos, uma vez que a contratagao de fornecimento
é realizada com um terceiro agente. Na Figura 74, apresenta-se a evolugao média tarifaria da ener-
gia ao consumidor por regido, entre os anos de 2007 e 2011. Atualmente, o custo médio da tarifa
residencial de energia elétrica no Brasil varia entre R$ 199,05 e R$ 436,32 por MWh.
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Figura 74 — Evolucédo da Tarifa Média de Energia Elétrica (R$/MWh)
Fonte: EPE, 2012.

6.1.3 A Cobranca dos Sistemas de Gestdo de RSU

A Constituicao define como sendo dos municipios a responsabilidade pela provisdo dos di-
versos servicos de saneamento. Esses servigos podem ser providos diretamente pelo setor
publico, seja pela administragao direta ou por meio de autarquias e empresas publicas; ou
serem transferidos ao setor privado, por meio de concessdes ou de contratacao de servicos
de terceiros, no caso a terceirizagao. A cobranga por tais servigos no pafs pode ser efetuada
mediante o estabelecimento de taxas ou tarifas.

Pode-se definir a taxa como um tributo vinculado a um servico publico especifico prestado ao
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contribuinte pelo poder pablico, tal como a taxa de coleta de residuos urbanos ou a taxa de ilu-
minagdo publica. Seu regime juridico é regido pelo principio da retributividade e deve traduzir
uma contraprestacdo paga ao estado em razéo da limitagao de direitos e liberdades subjetivas
do individuo (taxa de policia) ou da prestacao de servi¢o publico especifico e divisivel (taxa de
servigo), como é o caso dos servigcos de limpeza urbana.

Para tanto, é possivel afirmar que a base de célculo da taxa deve traduzir o custo do estado
com o exercicio do poder de policia ou a prestacdo do servigco publico, ndo havendo espaco
para obtencao de lucro com a cobranca dessa espécie tributaria. Em outras palavras: a insti-
tuicao e a cobranca de taxa servem para que o estado, unicamente, reponha os cofres publicos
pelo gasto experimentado pela atividade estatal diretamente dirigida ao individuo. (COELHO
e DERZI, 2011).

A tarifa se refere a remuneracdo por uma atividade publica, prestada por érgdos da admi-
nistracdo indireta, e é considerada um instrumento tfpico do direito privado. Justamente por
se tratar de publica a atividade é que esta sofreré restricoes a livre concorréncia, ou seja, hé
interferéncia estatal na determinacédo do valor do produto oferecido a coletividade — que, no
caso, sera de interesse de toda a coletividade, porque a lei ou a constituicdo o definiram como
sendo de natureza publica (COELHO e DERZI, 2011).

A PNRS, em seu artigo 7°, item X, rege sobre a regularidade, continuidade, funcionalidade
e universalizacéo da prestacao dos servicos publicos de limpeza urbana e do manejo dos
residuos sélidos, com adogao de mecanismos gerenciais e econdémicos que assegurem a re-
cuperagao dos custos dos servigos prestados a um municipio, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n° 11.445, de 2007 - Diretrizes
Nacionais para o Saneamento Bésico.

Em razdo exatamente da dificuldade da instituicao dessa cobranca de forma adequada pelos
municipios, principalmente aqueles de pequeno porte, os problemas de oferta e da prestacgéao
dos servigos sao mais recorrentes onde nao se tem escala para a divisado do custo alto exigido
para a gestdo desses servicos. Assim, a adocao de custos adequados, a qualidade da pres-
tacao dos servicos e 0 aumento da oferta sdao pressupostos para a cobranca dos servicos de
limpeza urbana e manejo dos RSU, objetivos da PNRS, os quais significam um grande desafio
dentro do sistema tributério brasileiro na atualidade.

Para cada atividade relacionada a geracédo de residuos sélidos e por consequéncia a neces-
sidade do seu manejo, incluindo a segregacéo na fonte, coleta, triagem, tratamento e dispo-
sicao final, deve ser atribuido o respectivo custo e identificado o fator que determina a sua
ocorréncia. Como cada atividade exige recursos para a sua realizagéo, o fator que a origina é
a verdadeira causa do custo e é necessario identificar os recursos a serem consumidos.

O que determina ou influencia os custos da atividade é a precisdo na definicdo dos itens
que compdem cada atividade, que dependem do detalhamento e quantificagéo dos fatores
escolhidos para anélise e desenvolvimento dos servicos, sendo necessario atentar para o
conjunto de fatores que compde o processo (exemplo: o nimero de geradores de residuos,
tipo e quantidade de residuos gerados, condigbes urbanas de infraestrutura, disponibilidade
de recursos humanos, tecnologia, etc.), de modo que sejam bem definidos os fatores que
originam esses custos.

Como exemplo, tem-se a utilizacdo de um sistema que envolva a coleta indiferenciada, a
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reciclagem e a disposicdo em lixées e que, em muitos casos, apresentam custos financeiros
de coleta e transporte e de destinacdo maiores que municipios que apresentam a coleta dife-
renciada e a disposicao final adequada em aterros, o que evidencia a necessidade do detalha-
mento dos itens e dos quantitativos para definir o custo do servigco. Nesse Gltimo caso, ainda
h& a vantagem adicional de custos ambientais muito menores que o da coleta indiferenciada.

E importante observar que no caso de utilizagdo de rotas tecnolégicas que empreguem os
consércios, alguns desses custos e fatores sdo absorvidos pelo sistema implantado, reduzin-
do assim os custos finais do sistema planejado, de forma a se ter uma rota tecnolégica mais
estruturada tecnicamente, com custos financeiros adequados a realidade dos municipios con-
sorciados e atendendo aos critérios ambientais das tecnologias envolvidas, o que poderé re-
duzir os custos finais.

Por outro lado, uma rota tecnolégica mais complexa, que envolva uma coleta diferenciada,
reciclagem, digestao anaerébia ou incineracdo com geragao de energia e aterro sanitério,
quando se tem uma legislagdo ambiental bem definida e mais rigorosa, com maior protecado
ao meio ambiente, a tendéncia é que os custos finais do sistema sejam maiores.

Importante se faz observar que o Novo Marco Regulatério (PNRS) traz uma constatagao real
que certamente representaréd aumento dos custos dos servicos de limpeza urbana, pois passa
a obrigar a triagem dos materiais recicléaveis dos residuos, processo que conduz a uma valori-
zagao fisica dos materiais e a valorizacado biolégica, com produgdo dos compostos organicos
e, por ultimo, o aproveitamento energético (seja em digestores anaerébios ou em incinerado-
res), além do aproveitamento do biogas em aterros sanitarios, quando ainda existir matéria
organica para ser decomposta.

A aplicagao de cada uma dessas tecnologias tem seus custos de aplicagdo fortemente in-
fluenciados pela legislacdo em vigor, em consonancia com as normas técnicas e resolucdes
ambientais. O rigor de sua aplicacdo interfere diretamente nos precos dos materiais, nos
processos utilizados e na execugdo dos servicos de tratamento. Assim sendo, uma legislacéo
ambiental mais severa conduz a uma qualidade de vida mais adequada em torno de uma
unidade de tratamento, mas implica aumento de custos do tratamento. Como exemplo, citam-
-se as regulacdes de emissbGes em plantas de incineradores que tiveram seus parametros de
poluicdo modificados para o bem da contaminagéo ambiental e conduziu ao uso de filtros
mais eficientes e muito mais caros para se atingir baixos niveis de emissdes. Cada uma das
tecnologias tem sua prépria legislagcao, algumas no Brasil e a grande maioria utilizando as
normas internacionais.

Como se pode observar, a falta de cobrancga dos servigos, uma constante nos municipios bra-
sileiros, e a necessidade de uma reforma tributéria séo fatores que necessitam de estudos,
mudanca de comportamento e de atitudes dos gestores nas esferas municipal, estadual e
federal, dentro dos trés poderes — Executivo, Legislativo e Judiciario. A falta de cobranga dos
servigos ndo garante a sustentacdo financeira dos sistemas implantados e a necessidade da
reforma tributéaria ndo consolida as incertezas juridicas que ha nesse assunto.

A competéncia dos municipios para a instituicao das taxas estéd prevista no caput do artigo
145 da Constituicdo Federal de 1988, com a limitagédo expressa, tanto no inciso I, como no
§ segundo, ecoando no Cédigo Tributario Nacional, ao dispor no caput do artigo 77 que “As
taxas cobradas pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal ou pelos Municipios, no am-
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bito de suas respectivas atribuicdes, tém como fato gerador o exercicio regular do poder de
policia, ou a utilizacéo, efetiva ou potencial, de servigo publico especifico e divisivel, prestado
ao contribuinte ou posto a sua disposicdo” e ainda, no § Gnico, que “A taxa nao pode ter base
de célculo ou fato gerador idénticos aos que correspondam a imposto, nem ser calculada em
fungéo do capital das empresas”.

Contudo, esse aspecto da cobranca na prestacdo de servicos para a gestdo de residuos tem
sido objeto de dificuldades para as prefeituras e autarquias municipais que tém adotado a
pratica de impor ao contribuinte a obrigatoriedade no pagamento mensal, no entanto sem
uma base técnica legal sélida, o que tem gerado diversas agdes de inconstitucionalidade nas
diversas regides do pafs.

6.2 Aspectos Socioambientais das Tecnologias

Os recursos naturais sado essenciais a vida humana e o seu uso como matéria-prima nos
mais diversos processos produtivos os tornam vitais para o desenvolvimento econdmico das
nacgdes. A garantia de sua disponibilidade para as geragdes futuras é, portanto, condigao sine
qua non para o bem-estar da populacao mundial. A néo consideracdo do seu valor econémico
nos processos decisérios de investimento fatalmente resulta em um consumo excessivo des-
ses recursos e no langamento de residuos (no ar, solo e 4gua) e implica o aumento da pressao
antrépica das atividades humanas sobre os recursos naturais, gerando falhas de mercado.

Segundo Defra (2011), a existéncia de falhas de mercado, as quais impedem os agentes eco-
ndmicos a tomarem decisdes 6timas, significa que as forcas de mercado levarao a uma pres-
sdo exacerbada sobre o meio ambiente. Desse modo, as externalidades® ambientais podem
ser consideradas falhas de mercado primérias, pois as decisdes de consumo e produgao nao
levam em consideracédo os impactos sobre o meio ambiente.

Os mercados por si ndo conseguem equilibrar as relacbes sistémicas entre os processos
produtivos e os impactos sobre o meio ambiente. O desafio, portanto, é abordar tais falhas
de mercado nos processos decisérios, de forma a equalizar o retorno dos investimentos e a
reducao de custos ao meio ambiente. Dentro do contexto do gerenciamento de residuos, se re-
quer a criacdo de condigBes de mercado para o investimento em solugcdes mais eficientes. De
acordo com O’Hagan e Newman (2009), a externalidade pode ser internalizada, caso a perda
de bem-estar seja acompanhada por uma igual compensacao dos danos causados (por exem-
plo, taxas de tratamento ou créditos de carbono). Tal internalizacdo no sistema econémico
requer, pois, que os custos das diversas tecnologias de tratamento e disposicéo final reflitam
plenamente a externalidade ambiental de cada opcéo, sendo necessério atribuir-lhes valores.

De acordo com Motta (1998), determinar o valor econdmico de um recurso ambiental é es-
timar o seu valor monetéario em relacao aos outros bens e servicos disponiveis na economia.
Ainda de acordo com o mesmo autor, tal valor, apesar de ndo ser observavel diretamente no
mercado, detém atributos de consumo associados ao seu uso e a sua existéncia que afetam

3. As externalidades ocorrem quando uma determinada atividade econémica afeta a terceiros, positiva ou negativamente, e nado séo
incorporadas na determinacéo de precos de bens e servicos. A internalizacdo das externalidades nos processos de tomada de decisdo
pressupde a retomada do estado de bem-estar, de forma a garantir a sustentabilidade do sistema.
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tanto a produgéo de bens e servigcos privados como diretamente o consumo dos individuos.

A quantificacdo monetéria desses impactos é complexa e depende da aplicacdo adequada de
alguns métodos. Segundo Eunomia et al. (2009), a maior parte das metodologias utilizadas
na avaliagcdo dos impactos relacionados a gestdo de RSU considera a analise de custos uni-
tarios dos danos, as quais monetarizam os beneficios e custos dos impactos a partir da de-
terminagéo de precos de mercado, sendo também conhecida como abordagem “top-down”4.

As externalidades associadas aos impactos sobre o ambiente derivados do tratamento e dis-
posicao final dos RSU podem ser identificadas tanto durante a instalagdo quanto na operagéo
das unidades. A fase de construcgao e instalacdo das diferentes tecnologias apresenta impactos
semelhantes de tratamento e equivalentes aqueles ocasionados por qualquer projeto de enge-
nharia de escala semelhante, tais como emissdes atmosféricas, poeira, ruido, intruséo visual e
aumento do trafego local. Na fase de operacao, os impactos variam de acordo com a tecnologia
analisada. De modo genérico, é possivel classificar as principais externalidades associadas aos
processos produtivos das tecnologias de tratamento e disposic¢éo final dos residuos em:

e emissdes ambientais do processo que causam impactos ao clima;
e consumo de recursos naturais como insumos;

e desamenidades;

e outras emissbes que causem dano a salde;

e geracao de emprego e renda.

6.2.1 Emissoes Atmosféricas

As fontes antropogénicas séo apontadas como agentes catalisadores do aumento global da
temperatura, a partir da crescente emissédo de gases de efeito estufa na atmosfera (GEE).
Estima-se que dentro de um periodo de 34 anos tenha havido um crescimento aproximado de
70% nas emissdes de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO),
6xido nitroso (N,0) e 6xidos de nitrogénio (NO,) (IPCC, 2007). Os setores de transformacao,
indUstria e transporte sdo os mais representativos dentro da matriz de fontes de emissao
de GEE e os residuos sélidos e de esgoto respondem por 3% da geracdo de GEE. Apesar de
um menor potencial de emissdo em relagdo a outros setores, a anélise do setor de RSU é
estratégica para a implantagao de a¢des que objetivem mitigar os efeitos danosos ao clima, a
partir da reducao das emissdes em nivel local e global. No tratamento e disposi¢éo dos RSU,
por exemplo, sdo geradas 13% das emissdes antropogénicas de gas metano (CH,), enquanto
as emissdes de N,O s&o consideradas, atualmente, insignificantes nos aterros (IPCC, 2007,
BARTON et al., 2008; VANOTTI et al., 2008).

Os efeitos danosos da emissao de GEE aparecem sob a forma de externalidades negativas aos
sistemas econdmicos. Uma forma de internalizar esses valores € identificar os gastos relati-

4. Em uma abordagem do tipo ‘bottom up’, os impactos sdo modelados com base em fun¢des dose-resposta mais complexas e apli-

cadas de forma pontual.
w%_,
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vos ao tratamento dos gases emitidos no ecossistema. De acordo com Inacio et al. (2010), as
metodologias de célculo de emissbes de GEE sdo determinadas e revisadas anualmente pela
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), com o objetivo de subsidiar
inventarios de emissdes e projetos “Mecanismos de Desenvolvimento Limpo” (MDL) na area
de tratamento e disposicdo de RSU. De forma genérica entdo, os impactos relacionados as
mudancas climéticas devido ao manejo e gerenciamento de RSU representa o balanco liquido
das emissodes de GEE derivadas do processo, medido pela diferenga entre as emissdes diretas
e indiretas do processo de gerenciamento e as formas de recuperagdo energética do processo
a partir da queima de tais gases.

As tecnologias de tratamento e disposigéo final que reconhecidamente geram algum tipo de
GEE sao aquelas que envolvem processos anaerébios, como a digestdo anaerdébia, incineracdo
e aterros sanitéarios. Até o ano 2000, o IPCC néo considerava a contribuicdo dos processos de
compostagem, uma vez que a geragao de metano é extremamente reduzida. Entretanto, a par-
tir de 2006, a geragéo desse gas vem sendo mensurada pela UNFCC para fins de mitigacéo.
Em todos os casos, apenas o metano e o 6xido nitroso sdo contabilizados como gases-estufa,
uma vez que o CO, emitido tem origem na captura via fotossintese.

A operacao das Unidades de Triagem ndo tem a geracao de GEE associada ao seu processo
produtivo. A mitigagéo dos GEE pode ser considerada, nesse caso, em termos de quantidade
evitada de residuos depositados em aterros ou tratados em incineradores, de forma a nao
contribuir com a geragéo dos referidos gases.

Outra opcao de mitigacdo que vem sendo considerada e estimulada principalmente em mu-
nicipios com populacgao inferior a 100.000 habitantes é a implantacdo de Unidades de Com-
postagem, como forma de tratamento de RSU e agropecuérios. Por se tratar de um processo
aerébio, a compostagem apresenta uma geracdo praticamente nula de CH, em comparacéo
aos sistemas anaerébios, embora apareca em sistemas mal gerenciados. Miller (1993) argu-
menta que, nesse caso, a baixa geracdo de metano se deve a inibigdo dos microrganismos
metagénicos durante a fase termofilica do processo de compostagem. A metodologia de cal-
culo aprovada — Avoidance of methane emissions through controlled biological treatment of
biomass (AMS.III.F) — estima as emiss6es de N,O pela compostagem e sugere como fator de
emissao de metano para a compostagem o valor de 4,0 kg/Mg de residuos, na base imida, e
10,0 kg/Mg de residuo, na base seca (INACIO et al., 2010). De acordo com a metodologia de
calculo empregada pelos autores, o processo de compostagem emite uma quantidade aproxi-
madamente 10 vezes menor, quando comparado aos valores do aterro sanitério.

A digestao anaerébia gera como subproduto um biogas composto por Diéxido de Carbono
(33% a 42%) e Metano (55% a 65%,). Estima-se que a partir do tratamento dos gases gerados
no digestor, haja a reducao de 1,064tCO,eq por tonelada tratada de RSU (EPE, 2008), totali-
zando 1,1,48tCO,eq ao se considerar a recuperagao energética, podendo a estabilizacao da
matéria ocorrer em um periodo de 21 dias.

As emiss0es relativas a incineracao envolvem a oxidagdo da matéria organica e conversao em
CO, e podem também produzir 6xido nitroso. As emissdes indiretas incluem os derivados de
combustiveis e materiais. Os residuos dos sistemas de controle e tratamento atmosféricos e
0 metano derivado das cinzas do processo nao séo significativos nos incineradores mais re-
centes (O’'DONOVAN e COLLINS, 2011). As emissdes sao balanceadas a partir da recuperacéo
energética. Estima-se que a partir do tratamento dos gases gerados nas unidades de incinera-
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¢ao, haja a reducao de 0,243 tCO,eq por tonelada tratada de RSU (EPE, 2008).

Os aterros sanitérios sado grandes geradores de gas metano derivados da degradacdo da maté-
ria organica nos aterros. O potencial de geragao depende da composi¢cao do material aterrado
e a contribuicdo dos aterros sanitéarios para a emissdo de GEE pode ser minimizada a partir
do aproveitamento energético dos gases (O’'DONOVAN e COLLINS, 2011). No Brasil os valores
observados para o tratamento de GEE dos aterros sanitérios apresentam variacdes, podendo-
-se, entretanto, considerar um valor médio de R$0,08/Nm? de gases gerados.

6.2.2 Consumo de Recursos Naturais

O ciclo de vida dos produtos consumidos pela populacdo compreende desde o processo de
obtencao de matéria-prima até o manejo dos residuos gerados no consumo, incluindo, nesse
Gltimo, o tratamento e a disposicao final dos RSU.

Dentro do contexto trazido pela PNRS, cabe mencionar os beneficios ambientais decorren-
tes das atividades que resultam na reciclagem de residuos, os quais tém sido amplamente
discutidos nas ultimas décadas, como, por exemplo, os estudos desenvolvidos por Calderoni
(1998), Sayago, Oliveira e Ser6a da Motta (1998), IPEA (2010), dentre outros. O reaproveita-
mento resulta em varios beneficios e ganhos sociais, alguns facilmente identificaveis como a
reducéo de disposicdo em aterro sanitério (que envolvem os gastos com coleta, transporte, e
disposicao final do lixo) e as receitas oriundas das vendas de materiais reciclaveis no mercado
e outros, ndo tangiveis, mas perfeitamente quantificaveis por técnicas de valoragcado adequa-
das. Entre esses beneficios destacam-se as economias de consumo de matéria-prima com a
producdo a partir de sucatas, redugéo de gastos com a energia elétrica, consumo reduzido
de agua, redugdo da poluicao do ar e da dgua. Associados a esses beneficios, estdo os custos
da reciclagem que incluem também o consumo de &gua e energia e outros tipos de insumos
que ndo fazem parte dos processos produtivos, a partir de material primério. Tais beneficios
e custos associados se referem a completa cadeia de reciclagem, cabendo a cada agente,
beneficios e custos especificos.

a) O emprego de recursos naturais como agua e energia nos demais processos de tratamento
e disposicdo final dos RSU também representam externalidades, uma vez que o seu uso du-
rante a operagéo das unidades implica a perda de oportunidade de aplicagdo em outras ativi-
dades econdmicas. As externalidades associadas a esse uso podem ser mensuradas a partir
dos gastos despendidos durante a operagéo dos sistemas com tais insumos, os quais variam
de acordo com o porte e a tecnologia considerada.Consumo de Agua: Todas as tecnologias de
tratamento e disposicdo de RSU fazem uso dos recursos hidricos como insumo do processo.
Nas unidades de triagem, a agua é utilizada para consumo humano e limpeza e o volume
depende do porte da unidade. Considerando os pardmetros estabelecidos pelo MMA (2010),
estima-se um consumo unitario de 0,15 m3/t a um custo de R$ 6,00/m?* para unidades de
pequeno porte, alcangando um volume de 1,0 m#/t nas maiores unidades.

De acordo com o MMA (2010), o consumo médio de unidades de compostagem oscila em
torno de 4 m3/t e decorre do consumo humano e da limpeza e umidificagcdo das leiras. Nas
unidades de digestdo anaerébia o consumo médio de agua é superior a compostagem e esti-
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mado em 14 m3/t.

A operacdo de unidades de incineracao requer a utilizacdo de aproximadamente 0,5 m3/t de
agua, cujo volume aumenta de forma proporcional a capacidade da unidade. O consumo de
agua de aterros sanitérios varia de acordo com o porte do aterro e com a quantidade de fun-
cionéarios. Genericamente, pode-se admitir um consumo entre 5m3/t em aterros de pequeno
porte e 20m3/t em aterros de grande porte.

b) Consumo de Energia: Nas unidades de triagem, a energia é utilizada para o consumo dos
trabalhadores em eletrodomésticos e eletroeletronicos, além de equipamentos como prensas,
esteiras e separadores. Estima-se um consumo de energia de 1.255 kW por tonelada de ma-
terial recebido nas instalacdes.

No caso das unidades de compostagem, o consumo de energia se deve ao uso de eletroele-
tronicos, eletrodomésticos e equipamentos, tais como trituradores de galhos em unidades de
menor porte. De acordo com o MMA (2010), estima-se um consumo de 7 kW por tonelada
de material processado. Em unidades que envolvem uma tecnologia mais sofisticada, estima-
-se um consumo entre 20 kWh/t e 50 kWh/t, admitindo-se um consumo médio de 30 kWh/t
(WHITE et al., 1996).

Os custos ambientais relativos ao consumo de energia nas unidades de digestao anaerébia,
incineracao e aterro podem ser compensados, a partir da geracdo de energia térmica e elé-
trica. De acordo com White et al. (1996), o consumo energético em unidades de digestédo
anaerébia é superior aquele identificado em unidades de compostagem. Em uma unidade
tipica, estima-se um consumo equivalente a 50 kWh/t de energia, o que representa entre 20%
e 309% da energia produzida, implicando um balang¢o de massa energético positivo para esse
tipo de instalacao.

Em levantamento realizado pelo grupo de pesquisa, constatou-se que o consumo de energia
nos aterros sanitarios nacionais varia de acordo com o porte da unidade. Quanto maior o
porte menor o consumo unitario. Em unidades que recebem até 1.500 toneladas diéarias, por
exemplo, a ordem de grandeza do consumo varia entre 10* e 102 kWh/t, enquanto unidades
de maior porte consomem cerca de 10°kWh/t.

6.2.3 Desamenidades

A existéncia de unidades de tratamento no entorno das residéncias provoca uma perda de
bem-estar a populacédo, ocasionada por desamenidades®, que leva a uma diminuicdo dos
valores das propriedades, cuja magnitude depende do tipo de unidade e da distancia para a
residéncia. De acordo com Cowi (2000), as externalidades séo fixas e se referem a existéncia
de tais unidades, independentemente da capacidade instalada.

Ao longo das Ultimas décadas, varios estudos vém sendo desenvolvidos a fim de quantificar

5. As amenidades urbanas foram definidas por Bartik e Smith (1987) como um conjunto de caracteristicas especificas de uma localidade
com contribuicéo positiva ou negativa para a satisfagéo dos individuos. Os males antrépicos, tais como, transito, poluicéo, falta de segu-
ranca, entre outros, refletem as contribuicdes negativas, também denominadas DESAMENIDADES.

&
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o impacto da instalacdo de unidades de tratamento ou destinacdo final no entorno das co-
munidades urbanas, a maioria, relacionados a instalagdo de aterros sanitarios (Cambridge
Econometrics et al.,2003; Nelson et al, 1992; Adewusi e Onifade, 2006; Bello, 2007).

Hite et al. (2001) demonstraram que o impacto negativo da proximidade dos aterros se re-
flete na reducdo dos valores de aquisicéo das propriedades residenciais, inclusive ap6s o seu
encerramento. De acordo com os autores, deveriam ser adotadas medidas de compensagéo
das perdas de bem-estar da populacao, as quais deveriam incorporar (além das perdas reais
no valor das propriedades) a diminuicao da esperanca média de vida por se morar préximo
ao aterro.

McClelland, Schulze e Hurd (1990) estimaram que o valor dos iméveis préximos a aterros
sanitarios é reduzido em até 4%, enquanto em operacao, e em 3,5%, apds o encerramento.
Percentual semelhante foi identificado por Bouvier et al. (2000) que observaram uma reducao
de 6,0%, enquanto outros estudos similares chegaram a valores de até 11%, constatando-se
ainda um decréscimo nessa margem, a medida em que se distancia das unidades. Nelson,
Geneveux e Geneveux (1992) ressaltaram que o valor dos iméveis aumenta inversamente com
a distancia do aterro, a uma taxa de crescimento de aproximadamente 3,9%/km. Mais recen-
temente, Lim e Missios (2003) e Ready ratificaram a existéncia de tais impactos. De acordo
com Ready (2010), o decréscimo no valor em razao da proximidade de aterros sanitarios é ob-
servada em caso de unidades de médio a grande porte que recebem acima de 500t/dia. Para
unidades de menor porte, ndo hé variacao perceptivel, o que implica que a desamenidade ndo
€ uma variavel significativa para o valor das propriedades. Walton et al. (2007) salientaram
que os impactos sdo mais perceptiveis em regides com pouca densidade demogréfica.

A implantacdo de unidades de incineracao também provoca impactos negativos sobre a vizi-
nhancga, expressos em termos de barulhos, odores, intrusdo visual e aumento de trafego. As-
sim como a operacgédo de aterros sanitérios influencia os precos de comercializacao de iméveis
dentro de um determinado raio de observacdo, também é possivel identificar uma reducéo
gradativa no valor dos iméveis a medida que eles se localizam mais préximos das unidades
de incineracdo (Bartelings et al., 2005; Arnold e Terra, 2006). Entretanto, o impacto das ame-
nidades sobre o valor dos iméveis é menor do que aqueles observados para os aterros sani-
térios, embora ndo haja consenso entre os pesquisadores sobre quao menor é esse impacto.
ESRI (2010) estimou que o valor associado as desamenidades decorrentes da incineracao
representa 25% do valor observado para os aterros. Eunomia e Tobin (2008) demonstraram
que o impacto da instalacdo de incineradores é 19 menor que o da instalacao de aterros. De
acordo com Eyles et al. (1993), a localizacdo de incineradores em &reas industriais reduz esse
impacto e inclusive leva a populagcdo a ndo conseguir perceber atividades de incineragao nas
vizinhangas de suas residéncias.

6.2.4 Outras Emissoes

Além das emissdes atmosféricas, as tecnologias de tratamento e disposicéo final de RSU po-
dem acarretar a contaminacao dos corpos d’agua, a partir do langcamento de efluentes com
uma carga poluente de predominancia orgénica. Essa poluigéo é representada pela Demanda
de Oxigénio Dissolvido (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e por concentragdes de



8 BNDES

Nitrogénio e Fésforo no corpo hidrico. A estimativa do nivel de contaminagéo das aguas varia
de acordo com a tecnologia adotada.

No caso de Unidades de Triagem, a geragéo de efluentes provém basicamente do consumo
humano e da limpeza. Os residuos gerados do processo de beneficiamento sdo encaminha-
dos a aterros sanitarios sob a forma de rejeitos os quais, por derivarem de coleta seletiva,
apresentam uma quantidade pouco significativa de matéria organica em sua composigao. Os
materiais rejeitados sédo de dificil degradacéo e, portanto, podem ser desconsiderados para
fins de quantificacdo de carga poluidora, uma vez que a DBO pode ser distribuida por um
longo perfodo de tempo.

Nas Unidades de Compostagem, a matéria orgénica gera efluentes liquidos e cerca de 5%
dos RSU entrantes sdo encaminhados a aterros sanitarios sob a forma de rejeito. A estima-
tiva da carga orgéanica gerada nessas unidades deve considerar, pois, o volume derivado da
decomposicdo da matéria orgénica distribuida nas leiras, observando-se as areas sujeitas a
precipitacdo (FEPAM, 2012).

O efluente liquido gerado nas unidades de Digestdo Anaerébia é superior ao observado em
unidades de compostagem. Enquanto nessa Ultima ocorre a evaporacdao do vapor de agua
para a atmosfera e o pouco lixiviado resultante é recirculado nas pilhas, na Digestao Anaer6-
bia observa-se a producéao de efluentes na filtracdo no reator, embora também haja alguma
recirculagéo interna com o objetivo de conservar calor e nutrientes, além de economizar o
consumo de agua. Estima-se uma geragdo média de lixiviado de 500 I/t. A DBO e DQO séo,
respectivamente, 76% e 50% inferiores aos valores observados para a compostagem.

Os residuos gerados em Unidades que envolvem a Incineragao dos residuos, cujos processos
resultam no aproveitamento energético sob a forma de geragédo de energia térmica e elétrica,
nao contém elevados percentuais de carga organica. A operagéo de Aterros Sanitarios pressu-
pde o tratamento de lixiviado, de modo que é possivel considerar que apenas 10% da carga
organica original é langada nos corpos hidricos.

Os custos ambientais associados a poluicdo hidrica podem ser determinados com base na es-
timativa dos gastos despendidos com o tratamento de efluentes. Nas unidades que ndo geram
uma quantidade excessiva de efluentes, o lancamento ocorre diretamente no sistema publico
coletor e o valor é cobrado pelas Companhias de Aguas e Esgotos dos estados a partir de ta-
rifas industriais. Embora os célculos da tarifa de esgoto variem de acordo com as empresas,
verifica-se que os valores oscilam em um intervalo compreendido entre R$ 3,00 e R$ 7,00 por
m? de efluente tratado. Como esses valores sdo atrelados ao consumo de agua, geralmente é
dificil dissociar o consumo de agua das unidades analisadas ao longo da presente pesquisa,
das taxas de geracao de efluentes.

As caracterfisticas operacionais dos aterros sanitérios justificam o elevado investimento no
tratamento de efluentes, requerendo solugbes individualizadas que variam de acordo com
o porte do aterro. O tratamento dos efluentes de aterros sanitarios pode envolver a implan-
tacao de lagoas de recalque, acumulacdo, estabilizacao, contemplando sistemas aerébios e
anaerébios. Considerando as informacgdes primarias coletadas durante o desenvolvimento do
presente estudo, verificou-se que essa variagdo nas tecnologias utilizadas incide diretamente
na geracdo de efluentes e nos custos relativos a essas operacdes.
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Nos aterros de pequeno a médio porte, a quantidade de efluentes gerados, varia entre um mf-
nimo de 0,20 m3/t e um maximo de 0,52 m3/t, a um custo unitario médio de R$ 4,00/m3. Nos
aterros de grande porte, observa-se uma taxa de geracao inferior aos demais aterros (cerca
de 0,05 m3/t), porém a custos unitarios bem mais elevados que os primeiros, em razéo das
tecnologias de tratamento adotadas, em um valor médio de R$ 35,00/m?.

6.2.5 Geracao de Emprego e Renda

Um dos fatores mais controversos durante a tomada de decisado acerca da adocdo de uma
tecnologia de tratamento e disposicgao final se refere as oportunidades de geracdo de emprego
perdidas ou oportunizadas. Dentre todas as tecnologias analisadas, as unidades de triagem
sao as mais intensivas de méo de obra, constituindo-se em um dos motivos pelo que a reci-
clagem de materiais tem sido recomendada pela PNRS como forma de inclusédo social, por
empregar uma comunidade de trabalhadores pouco qualificados, compostos por catadores
de materiais reciclaveis, associados ou nao. Seguindo pardmetros estabelecidos pelo MMA
(2010), para cada tonelada de material triado séo gerados 10 empregos.

As unidades de compostagem, empregam aproximadamente 2 empregos para cada tonelada
de resfduos beneficiada. A medida que aumenta a capacidade instalada da unidade, a mao de
obra empregada cresce menos que proporcionalmente. Similarmente as unidades de triagem,
a operacdo deste tipo de unidade ndo requer mao de obra qualificada, constituindo-se em
uma vantagem para as gestdes municipais.

Os aterros sanitérios, unidades de digestdo anaerébia e de incineracdo, em contrapartida,
geram menos emprego em relacdo as tecnologias supracitadas. No caso de incineradores,
estima-se um trabalhador para cada 10 mil toneladas anuais de RSU processadas, enquanto
em digestores anaerébios sdo considerados 10 empregos para cada 10 mil toneladas anuais
de RSU (ISRL, 1997). A méo de obra necessaria para operacionalizar os aterros sanitérios
depende do porte da unidade e pode variar del0 funcionarios, em aterros de pequeno porte,
a uma média de 150, em unidades de grande porte.
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Aidentificagéo de rotas tecnolégicas em anélises prospectivas facilita o entendimento e a
comunicacao de estratégias, objetivos e a¢des prioritarias a serem analisadas por um ges-
tor durante um processo decisério. A proposicao de rotas tecnolégicas para um setor permite,
portanto, que se vislumbre um caminho de acdes possiveis, envolvendo a consideragdo de
diversas dimensdes, explorando temas relevantes do setor para o qual se realizam os estudos
prospectivos, em um horizonte de curto, médio e/ou longo prazo (ABDI, 2010).

No contexto da gestdo de RSU, define-se uma rota tecnolégica como o conjunto de pro-
cessos, tecnologias e fluxos dos residuos desde a sua geracdo até a sua disposigéo final,
envolvendo circuitos de coleta de residuos de forma indiferenciada e diferenciada e contem-
plando tecnologias de tratamento dos residuos com ou sem valorizacao energética. Desse
modo, a rota tecnolégica tem inicio, necessariamente, com a geragdo e encerra com a dis-
posicéo final em aterro sanitario, podendo haver, entre as etapas, uma ou mais formas ou
tecnologias de tratamento.

A estruturagéo de rotas tecnolégicas para a gestdo de RSU no Brasil deve ser executada a luz
da legislagéo vigente, em especial considerando as diretrizes e metas definidas na PNRS. Den-
tre os diversos principios e objetivos estabelecidos na referida lei, destacam-se a erradicagao
dos lixdes e o reconhecimento do residuo sélido como um bem econémico ao qual é possivel
agregar valor a partir de sua reutilizacéo, reciclagem ou aproveitamento energético, além de
possuidor de um valor social como elemento gerador de trabalho e renda. Deste modo, as
rotas sugeridas consideram a adogao de tecnologias que viabilizem tal agregacao de valor
aos RSU. A este respeito, no marco legal, a coleta seletiva dos residuos sélidos é obrigatéria
e essencial para a correta gestédo dos residuos nos municipios. O Plano Nacional de Residuos
Sélidos, em elaboracao, traz metas de redugcédo de residuos reciclaveis (secos) e organicos
(Gmidos) dispostos em aterro sanitério.

O estabelecimento de rotas tecnolégicas para a gestdo de RSU no pais depende do equaciona-
mento de uma questao prevista na Polftica Nacional de Residuos Sélidos, a saber, a explicita-
¢ado e a indicagéo das fontes de financiamento da gestéo de residuos sélidos. Caso permaneca
o atual modelo de cobranca (basicamente via IPTU), grandes seréo as dificuldades da maioria
dos municipios em optarem por tecnologias mais caras. Portanto, no momento, o cenério
mais provavel, e ndo sem dificuldades, é o da consolidagdo da coleta regular indiferenciada,
do aterro sanitério e da implantagdo parcial da coleta seletiva de reciclaveis secos, com a
participacao de cooperativas de catadores ou mesmo como vem sendo tentado em alguns
lugares, com redes de cooperativas.

A definicdo de rotas tecnolégicas para a gestdo de residuos sélidos e, consequentemente, das
tecnologias adotadas, € uma atribuicao do gestor publico municipal. A PNRS prevé uma agéo
articulada entre as diferentes esferas publicas e entre estas e o setor privado, visando esta-
belecer formas de cooperacao técnica e financeira de forma a garantir uma gestéo integrada
dos residuos. A capacidade financeira e operacional dos municipios aparece, portanto, como
decisiva para a implantacdo de determinadas rotas. O tamanho da populacédo a ser atendida
pelas tecnologias pode, em algumas situacdes, ser considerada como um indicador dessa
capacidade. Solucdes indicadas para grandes municipios, por exemplo, podem divergir da-
quelas idealizadas para pequenos e médios municipios; ou ainda, tecnologias inviaveis para
pequenas municipios podem ser viabilizadas a partir da adogédo de solucdes associadas.

Caso se encontrem alternativas para alterar as atuais formas de financiamento da gestéo (co-
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brangas adequadas pelos servigos a partir das quantidades geradas), os municipios poderao
optar por outras tecnologias e mesmo pela ampliacdo da coleta seletiva. Neste cenério, a
adogdo de tecnologias como a digestdo anaerébia ou a incineragdo (massburning) com recu-
peragao energética, além da compostagem a partir da coleta seletiva de matéria organica de
grandes geradores se mostram como factiveis.

Neste trabalho, séo propostas solu¢des a serem consideradas pelos gestores publicos no
momento destas definicdes, as quais refletem a experiéncia dos pesquisadores e os resulta-
dos alcancados na realizacdo da presente pesquisa sobre rotas tecnolégicas, considerando
diferentes portes de municipios brasileiros. Apesar de cada municipio brasileiro apresentar
caracterfsticas e especificidades que os diferenciam entre si, é possivel identificar entre muni-
cipios de mesmo porte alguns aspectos que os assemelham quanto a dinamica da economia
local e das formas de manejo dos RSU que viabilizam a proposicéo de rotas tecnolégicas de
acordo com o porte.

A proposicdo das rotas tecnolégicas nesta pesquisa foi realizada com base nas experiéncias
exitosas identificadas durante as visitas nacionais e internacionais, em reunides com técnicos
das iniciativas privada e publica envolvidos na gestao e gerenciamento dos RSU, bem como
nasopinides dos consultores internacionais diretamente envolvidos na pesquisa. Entre as ob-
servacOes evidenciadas durante a pesquisa que podem ser utilizadas como referéncia para
balizar a construcao de rotas tecnolégicas para um municipio brasileiro, independente do
tamanho populacional, destacam-se as seguintes:

e a maior parte dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados no pais é disposta em
locais inadequados (lixdes e aterros controlados);

e a implantagéo das tecnologias de tratamento e destinagao dos residuos se deu de
forma gradativa nos paises desenvolvidos;

e 0s 6rgaos envolvidos na gestao e gerenciamento dos RSU, no Brasil, em geral, atu-
am de forma desarticulada;

e as rotas tecnolégicas exitosas levantadas no pais, atualmente, restringem-se as
tecnologias de triagem, compostagem e aterro sanitario sem aproveitamento ener-
gético;

e as rotas definidas devem estar alinhadas a Politica Nacional dos Residuos Sélidos;

e 0 horizonte a ser considerado na proposta de rotas deve incluir curto e médio
prazos;

e devem ser considerados critérios técnicos, econémicos, ambientais, sociais e cul-
turais associados as tecnologias e a regiao especifica;

e independentemente do tamanho da populacdo atendida, dentro das limitagbes e
possibilidades do municipio e ndo excluindo da analise a adocao de tecnologias mais
complexas, devem ser consideradas as seguintes atividades:

m coleta seletiva de residuos reciclaveis (secos);

m coleta seletiva de residuos orgéanicos (Umidos);
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e fadn o

m coleta de rejeitos;

= unidades de triagem;

= unidades de compostagem;
m aterro sanitario.

A proposigao de rotas tecnolégicas para o pais aqui apresentada, considerouas tecnologias e
as diferentes faixas de populagdo contempladas na etapa de avaliacdo econémica, as quais
estdo representadas no mapa apresentado na Figura 75 e pressupde o alinhamento com as
referéncias estabelecidas na Politica Nacional de Residuos Sélidos acerca da geragao de em-
prego e renda e de garantia da preservacédo ambiental. Cabe destacar ainda, que a presente
proposta é um indicativo de possibilidades e ndo substitui a necessidade de elaboracdo de
estudos de viabilidade e de projetos de engenharia para cada empreendimento especifico.

250.001 a 1.000.000
1.000.000 a 20.000.000
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Figura 75 - Municipios Brasileiros por Faixa Populacional

7.1 Municipios com Populagao Inferior a 30.000 Habitantes

O Brasil é constituido predominantemente por pequenos municipios, como é possivel visu-
alizar na Figura 75. Aproximadamente 819% dos municipios brasileiros tem uma populagéo
maxima estimada em até 30.000 habitantes. Esta tendéncia pode ser observada em todas as
Regides.
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Embora as caracteristicas socioecondmicas destes municipios nédo possam ser generalizadas,
podem ser identificados alguns atributos semelhantes entre eles, tais como o predominio das
atividades agropecuéria e/ou de prestacao de servicos. Com uma pequena capacidade de
geragao de receita prépria e de transferéncias tributarias em relagdo a municipios de maior
porte, além da caréncia de um corpo de profissionais técnico-administrativos qualificados, es-
tes municipios apresentam dificuldades econdmico-administrativas que dificultam o manejo
adequado dos RSU de modo a atender aos preceitos da PNRS.

O arranjo institucional indicado para estes municipios é simplificado, podendo restringir-se
a um anico municipio ou a um consércio de municipios, devendo-se observar a articulacao
com todos os 6rgéos licenciadores e fiscalizadores, observando-se a necessidade de definicéo
dos condicionantes para a implantacdo e operacao do empreendimento. Tradicionalmente, a
gestdo dos RSU vem sendo realizada pela Administracdo Municipal Direta.

Independente do modelo de gestdo adotado (isolado ou consorciado), a rota tecnolégica ade-
quada para os municipios de pequeno porte é composta de coleta domiciliar de residuos nao
reciclaveis, coleta de residuos reciclaveis secos, transporte e disposicdo dos residuos nédo
reciclaveis em aterros sanitéarios, conforme apresentado na Figura 76.
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Figura 76 - Rota Tecnolégica para Municipios com populagéo Inferior a 30.000 Habitantes
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Nesta rota, a coleta seletiva s6 se dard em contexto financeiro municipal adequado e com uma
demanda de mercado por materiais reciclaveis. Destaca-se ainda, que onde houver a coleta
seletiva de reciclaveis, a unidade de triagem terd caracteristicas simplificadas, compativeis
com as quantidades a serem manuseadas e acumuladas. No caso de municipios geografica-
mente isolados de outros municipios e do mercado da reciclagem (especificamente na Regido
Centro-Oeste) a coleta indiferenciada e encaminhamento a aterro sanitario sem aproveita-
mento energético devem ser considerados. A ndo adogdo da coleta diferenciada e triagem dos
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reciclaveis de tais municipios se justifica pela distancia do mercado da reciclagem a ponto do
escoamento desses materiais se tornar inviavel e estes serem assim considerados rejeitos, de
acordo com a conceituagao da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS).

Cabe ressaltar que as dificuldades financeiras e técnicas, de pequenos municipios e até os
de médio porte, em operar ou pagar pela disposi¢cao de residuos em aterros sanitarios, tém
levado a se admitir ainda, em alguns estados, o aterramento em valas e trincheiras, com tra-
tamento dos lixiviados por recirculacao. Esta técnica pode ser aplicada nos aterros sanitérios
brasileiros, desde que haja um clima favoravel a essa recirculagédo devido a seu balancgo hidri-
co. Sua adogao reduz os custos de implantacdo e de operacgéo, além de permitir um melhor
controle ambiental.

Em municipios de pequeno porte com melhores condi¢cdes econdmicas sera possivel se con-
siderar a implementacao de coleta de residuos organicos de geradores especificos (grandes
geradores) para producao de composto organico, como componente da rota tecnolégica. Nao
se contempla, entretanto, neste momento, a possibilidade de segregacéo dos residuos orgéani-
cos domiciliares, com ressalva a algum municipio com caracteristicas muito particulares que
justifiquem a adogédo desta tecnologia. Por se tratar de excec¢do, o caminho da compostagem
é representado por um segmento tracejado na Figura 76.

Dependendo das distancias entre os pontos de coleta e os aterros sanitérios, desde que com-
provada a viabilidade técnica e econémica, pode ser incluida uma estacao de transbordo ou
de transferéncia, em casos imperativos.

7.2 Municipios com Populagao entre
30.000 e 250.000 Habitantes

Os municipios compreendidos na faixa populacional entre 30.000 e 250.000 habitantes, represen-
tam 17,49, do total de municipios brasileiros, dos quais 81% possuem menos de 100.000 habitan-
tes. A rota tecnolégica proposta para municipios de pequeno a médio porte é semelhante para todas
as regides do pafs e pode ser empregada independente de localizagao geografica em municipios que
atuem de forma isolada ou em conjuntos de municipios através da formacéo de consércios.

A rota indicada para municipios deste porte para todas as regides é composta de coleta domi-
ciliar de rejeitos (resfduos néo reciclaveis), coleta diferenciada de residuos reciclaveis, coleta
diferenciada de residuos organicos de grandes geradores, transporte, unidades de triagem
para destinagao dos residuos reciclaveis secos e disposi¢ao dos rejeitos em aterros sanitérios.

Distintamente da rota tecnolégica prevista para municipios de menor porte onde o material
reciclavel é encaminhado & &reas de triagem simplificada, nesta rota (Figura 77), os materiais
reciclaveis sdo destinados a uma Central de Triagem melhor estruturada e adequada a uma
maior quantidade de materiais a serem triados. Caso a rota atenda um consércio de munici-
pios, o transporte poderé incluir, a depender das distancias, estagbes de transbordo que redu-
zem os custos do sistema. Nesta rota tecnolégica ja se considera a producdo de composto a
partir da coleta diferenciada de residuos orgéanicos de grandes geradores.
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Figura 77 - Rota Tecnolégica para Municipios com populagédo entre 30.000 e 250.000 Habitantes
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Os quantitativos de resfduos para esta faixa de populagdo ainda néo permitem a inclusao do
aproveitamento enérgico no aterro sanitario, mas viabilizam, a custos razoaveis, a construcédo
e a operacao de aterros com boa qualidade técnica.

E possivel se considerar ainda, a possibilidade de implantagdo de unidades de digestdo ana-
erébia em municipios com populacdo das faixas maiores, ou agrupados por meio de consoér-
cios, desde que comprovadas as condi¢des necessérias a viabilizagéo deste tipo de tecnologia.

7.3 Municipios com Populagao entre
250.000 e 1.000.000 de Habitantes

A abrangéncia das rotas tecnolégicas sugeridas para municipios com populagédo compreendi-
da entre 250.000 e 1.000.000 de habitantes, exige considerages quanto a aspectos regionais
e de tamanho. Para algumas tecnologias, de acordo com padrdes internacionais, a aplicabi-
lidade usuat é mais adequada a populagdes iguais ou superiores a 500.000 habitantes. De
forma genérica, a rota compreende a coleta diferenciada e indiferenciada de residuos, seu
transporte e encaminhamento a unidades de tratamento e disposicao final de RSU, tais como
compostagem, reciclagem e aterros sanitarios sendo possivel para municipios deste porte,
considerar a possibilidade de aproveitamento energético do gds em algumas regides. A con-
sideracao de unidades de transbordo poderé viabilizar as operagdes em municipios com dis-
téncias superiores a 25 km entre as &reas de coleta e o local de disposicéo final (Figura 78).

Em alguns municipios de maior porte, onde o sistema de limpeza urbana esteja muito bem
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estruturado, e haja demanda para o composto organico, pode-se considerar a implementacéo
da coleta diferenciada da parte organica dos domicilios em bairros de maior poder econémi-
co. Os altos custos do acondicionamento triplo dos residuos no atendimento da proposta de
compostagem da PNRS devem ser considerados na avaliagéo de sua aplicabilidade.
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Figura 78 - Rota Tecnolégica para Municipios com populagédo entre 250.000 e 1.000.000 de Habitantes

Algumas peculiaridades estabelecem diferencas regionais que sempre devem ser levadas
em conta.

Assim, na Regido Norte, poucos municipios se enquadram nesta faixa de populacdo e apenas
para eles a rota tecnolégica deve incluir a possibilidade de aproveitamento energético do gés
de aterro, sempre levando em conta as dificuldades das distancias, de disponibilidade de rede
de distribuicao da energia a ser produzida, e as interferéncias na operagao dos aterros dos
elevados fndices pluviométricos.

No Nordeste, da mesma forma, sdo relativamente poucos os municipios deste porte e as
dificuldades de distancias e de distribuicdo da energia gerada em aterros embora menores
do que no Norte, também se fazem presentes. Destaca-se nesta Regido a disponibilidade de
areas para implantacdo de aterros.

A falta de capacitacéo técnica, de legislacdo especifica e de politicas publicas, nos municipios
ou consércios que abranjam essa faixa populacional na Regido Centro-Oeste, ndo tem garanti-
do a continuidade da boa operacdo e monitoramento dos aterros sanitérios existentes. Assim,
para a referida Regido, nao se deve considerar o aproveitamento energético do biogas gerado
nos aterros sanitarios por considerar temeréria a implantacéo de tecnologias mais complexas
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sem que se resolvam as dificuldades apontadas. No tocante aos residuos organicos domici-
liares mantém-se a recomendacgao de adogdo a politicas publicas municipais de incentivo a
compostagem domiciliar.

Nas Regibes Sul e Sudeste existe um niimero consideravel de municipios com populagéo entre
250.000 e 1.000.000 de habitantes. Particularmente para aqueles com populacdo acima de
500.000 habitantes, considerando-se o potencial econdmico e de desenvolvimento, conforma-
-se um cenério onde, sempre ressaltando a inequivoca condi¢do de viabilidade econémica dos
projetos especificos, é possivel ponderar a utilizagdo de outras tecnologias (ja aplicadas em
paises desenvolvidos), em particular a incineragéo (mass burning) com recuperacao energética
e a instalagdo de unidades de digestao anaerébia.

7.4 Municipios com Populagao superior
a 1.000.000 de Habitantes

A rota tecnolégica esté relacionada as regides de grandes concentragdes populacionais, em
especial as RegiGes Metropolitanas. Estes municipios serao provavelmente sede dos consér-
cios mais abrangentes, como por exemplo, os consércios de saneamento.

A rota apresentada na Figura 79 (pagina seguinte) é recomendada para municipios ou con-
soércios acima de 1.000.000 habitantes e é composta por coleta diferenciada de reciclaveis
(secos) e organicos (Umidos), coleta de residuos nao reciclaveis, triagem, transbordo, com-
postagem e aterro sanitario com aproveitamento energético. Os catadores de materiais reci-
claveis, em namero bem mais expressivo, deverdo ser acompanhados de forma sistematica
pelos municipios e entidades de apoio a gestéo.

Estes municipios concentram as principais condi¢cdes para que sejam incorporadas as tec-
nologias de tratamento e disposicao de residuos sélidos urbanos usuais no mundo. Assim,
além da incineragao, cujo potencial de recuperagéo energética (geracéo de energia elétrica,
calor e vapor) pode encontrar demanda em condigdes mais favoraveis, também é possivel que
se desenvolvam estudos especificos para avaliacdo da aplicacdo de digestéo anaerdbia com
recuperacgao energética.
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Figura 79 - Rota Tecnoldgica para Municipios com populagdo Superior a 1.000.000 de Habitantes

A indicagao de possiveis rotas tecnolégicas para a gestdo de RSU propostas neste capitulo,
parte de uma premissa prevista na Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos, que esta-
belece a necessidade de se garantir e explicitar as fontes financeiras para a manutencgéo do
gerenciamento dos residuos sélidos nos municipios e também para a incorpora¢do de novas
tecnologias.

A dependéncia de repasses do Governo Federal na maioria dos municipios brasileiros é um
fator limitante para a efetivagdo da PNRS. Nos municipios de médio e grande porte, mesmo
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que a tradicional cobranca da “taxa do lixo” esteja instituida, ndo é suficiente para sustentar
financeiramente as propostas sugeridas, nem o cronograma estabelecido pela Lei.

Diante da dificuldade dos governos municipais em garantir a sustentabilidade dos modelos de
gestdo de RSU, recomenda-se uma especial atengédo ao processo de escolha das tecnologias
de tratamento e na implantacdo de aterros sanitérios, o qual deve estar embasado nos princi-
pios de economia de escala e da complementaridade.

A economia de escala pode ser alcangada tanto pela utilizacédo partilhada de um aterro sa-
nitario, como pela criagdo de mecanismos de comercializacdo de materiais reciclaveis entre
cooperativas de catadores. Neste aspecto, vale ainda considerar-se que a parceria entre mu-
nicipios pode viabilizar o emprego de uma tecnologia que se revela inviadvel para os mesmos
municipios tomados individualmente;

As tecnologias de tratamento devem ser complementares, néo sendo recomendada a propo-
sicdo ou implantacdo de tecnologias que ndo se complementem, apesar de recomendéveis
individualmente. Um exemplo seria o de se investir, a médio e longo prazo, em aterros sanita-
rios com ganho de energia e, ao mesmo tempo, na incinera¢gdo com o mesmo objetivo. Apenas
uma acurada anélise logfstica e quantitativa pode admitir tais combinagdes. Outro exemplo
seria a implantagéo de sistemas de compostagem em localidades onde ndo haja demanda
regional para o composto produzido.

A insercdo das cooperativas de catadores no processo de gestdo dos RSU também deve mere-
cer uma atencao especial dos gestores. A disseminacdo de cooperativas e associagdes, nota-
damente nas grandes e médias cidades, ndo é garantia de indices significativos de recupera-
cao de materiais reciclaveis, visto que a coleta dos RSU é responsabilidade dos municipios e
apenas um planejamento integrado e eficiente asseguraria o sucesso das iniciativas de recicla-
gem dos materiais. Entretanto, conforme mencionado anteriormente a quase totalidade dos
municfpios encontra limitagées financeiras. E sabido que as cooperativas de ex-catadores de
lixdes vém apresentando problemas de natureza operacional, gerencial, econémica e politica.
Os casos de sucesso, divulgados, ndo devem desviar a atengéo de significativos nimeros de
insucessos.

Também a catagéo informal de materiais reciclaveis, deve continuar nas ruas das grandes e
médias cidades brasileiras, a despeito das cooperativas e dos programas de coleta seletiva. O
catador que atua nas ruas invariavelmente ndo se dispde a abandonar sua liberdade de agéo
e a possibilidade de auferir ganhos imediatos, em detrimento & filiacdo a uma cooperativa. E
possivel prever, portanto, que dentro de um horizonte de curto a médio prazo, estes catadores
permanecam na informalidade, fazendo uso de uma extensa e complexa rede de sucateiros.
Esta categoria de trabalhadores é ainda responsavel por uma parcela significativa dos mate-
riais destinados as inddstrias de reciclagem. Nos grandes centros, se observa a sua atuagao
inclusive no roteiro de programas de coleta seletiva. Veiculos pequenos e antigos (caminho-
netes e Kombis) substituem frequentemente o tradicional carrinho, garantindo maior eficécia
a catacao.

A possibilidade de reciclagem da matéria organica a partir de tecnologias de compostagem
também deve ser objeto de analise dos gestores, dado que a matéria organica representa
mais de 50% dos RSU gerados no pafs. Apesar do montante de residuos gerados, as agcdes de
compostagem ainda s&o incipientes no pafs, seja pela falta de demanda no mercado, seja pela
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baixa qualidade do produto nacional atualmente. Nem mesmo a compostagem doméstica é
devidamente incentivada pelos municipios brasileiros.

E importante salientar, que a consideracéo das tecnologias de compostagem em uma rota
pressupde uma etapa prévia de coleta de material pré-selecionado, que implicaria em uma co-
leta especial. Levando-se em conta as dificuldades financeiras dos municipios, a implantacao
de uma coleta seletiva de materiais reciclaveis e outra especifica para os residuos organicos é
impeditiva para a quase totalidade dos municipios brasileiros.

As proposigbes de rotas tecnolégicas por faixas populacionais consideraram a situacéo iden-
tificada nas visitas a municipios em todas as regides do pafs e as diferencas e dificuldades
para os avancos previstos na PNRS, naqueles de menor porte. Deve-se garantir que os agentes
financeiros no pafs considerem que a adocao de tecnologias mais sofisticadas e complexas,
com maior exigéncia técnica e de recursos para implantagéo, particularmente a incineragéo e
a digestdo anaerébia, pressupde o processamento de um maior volume de residuos para atin-
gir uma escala de viabilidade, para os quais deve existir um devem dispor de mercado para
comercializagdo dos produtos gerados.

E importante salientar que a garantia de uma gestéo eficiente de RSU requer ainda que se
estabelecam mecanismos de conscientizacdo da populagdo, bem como politicas e agdes de
educacdo ambiental. E imperativo para a eficacia de implantacdo destes mecanismos, que o
uso de instrumentos de comando e controle voltados a fiscalizacao e a atribuicdo de multas
as transgressdes cometidas pelos geradores de residuos sélidos. Estas podem incluir desde o
langamento de pequenos objetos nas vias publicas, até o vazamento indiscriminado de gran-
des quantidades de residuos em locais inapropriados.

Por fim, ressalta-se que as proposi¢des de rotas tecnolégicas apresentadas nao prescindem
de rigorosa avaliagcéo técnica, econdémica, ambiental e social, envolvendo as especificidades
locais e mesmo regionais. Também é prudente, que os municipios, no intuito de aplicar as
diretrizes do PNRS, ndo deixem de atentar prioritariamente para a universalizacédo da coleta
regular e a implantagéo dos aterros sanitéarios, postergados até bem pouco tempo, nédo raro
em nome de tecnologias inadequadas que prometiam a solugéo final para os residuos sélidos.
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Aanélise das diversas tecnologias para o tratamento e disposicao final dos residuos sélidos
existentes na Europa, Estados Unidos e Japao tiveram como objetivo principal a busca
de alternativas para o Brasil. Esta anélise foi baseada em uma extensa revisdo bibliogréafica
(publicag@es e relatérios institucionais), consulta a inlmeras bases de dados e visitas técni-
cas (nacionais e internacionais) realizadas pelos pesquisadores durante a vigéncia do projeto,
além da experiéncia profissional de toda a equipe envolvida, que foi incorporada aos estudos
realizados.

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi inovadora, no sentido de criar grupos de trabalho
em todas as regides do Brasil e em cada um dos pafses estudados. De forma simulténea,
pbdde-se investigar as tecnologias, politicas publicas e arranjos institucionais existentes no
exterior, enquanto os estudos desenvolvidos no Brasil tragavam um diagnéstico de cada uma
das regies geograficas, de modo a se identificar as grandes diferencas entre o tratamento
e disposicéo final nessas regides, além de se estabelecer uma relacdo entre causas e efeitos
dos aspectos analisados.

O estudo foi desenvolvido no contexto de mudancas no marco regulatério nacional com a
instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) pela Lei n° 12.305/2010, a qual
trouxe avancos significativos ao processo de manejo e gestéo dos residuos sélidos urbanos no
Pais. Ao se comparar a evolucdo do processo regulatério nacional com paises como Estados
Unidos, Japdo e alguns europeus, observa-se uma defasagem temporal em relagdo a estes.
Este hiato entre o estabelecimento das politicas publicas permite que uma anadlise a respeito
dos arranjos institucionais, adogéo de tecnologias convencionais e inovadoras e suas respec-
tivas normativas possam ser consideradas e adaptadas a realidade nacional. Isto porque os
paises analisados apresentam algumas caracteristicas semelhantes em maior ou menor grau,
tais como arranjos institucionais federativos (EUA) e competéncia municipal para o manejo
dos RSU (Portugal, Espanha, entre outros).

Os modelos internacionais analisados apontam, por exemplo, para uma tendéncia de institui-
¢ao de agéncias regulatérias nacionais que coordenem e debatam as politicas publicas. Embo-
ra a legislagdo nacional aponte medidas de integracao e de manutencado do pacto federativo,
a falta de instrumentos de regulamentacao mais efetivos dificulta a integracdo, a mensuracao
e o cumprimento de metas previstas nas politicas nacionais. Os desafios impostos pela Lei de
Saneamento, Lei de Consércios Publicos e Lei de Residuos Sélidos sdo muito amplos e exigem
um montante de investimentos elevados, bem como, a disponibilizagdo de quadros técnicos
qualificados para a sua implantacao. Esse aspecto é muito relevante quando se considera a
quantidade irriséria de recursos federais investidos no setor, aliada a baixa capacidade de
investimentos e a auséncia de quadros técnicos, na grande maioria dos municipios brasileiros.

Ainda é possivel observar em todos os paises estudados uma tendéncia a evitar a disposicao
de residuos em aterros sanitérios e adotar tecnologias que evidenciem a recuperagao de
matérias e energia por diversas vias. No Brasil, os estudos realizados em cada uma de suas
regides mostraram diferentes realidades tecnolégicas, caracteristicas de suas especificidades
regionais, tais como densidade demogréfica, infraestrutura local, nivel de desenvolvimento so-
cial e econémico, aliados a falta de politicas publicas e de um arcabouco institucional adequa-
do. Tais estudos permitem compreender as dificuldades em se criar alternativas tecnolégicas
para tratamento dos RSU.
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A implantacéo de tecnologias para tratamento de residuos sélidos deve passar por um pla-
nejamento adequado, que se integre ao processo urbanistico atual e futuro de cada regido
geogréafica do Brasil, de forma a trazer equilibrio ambiental, social e econémico a regido. A sua
adogdo como politica publica pelo municipio ou conjunto de municipios deve estar fortalecida
por apoio institucional e, em alguns casos, pelo apoio econémico com subsidios por parte do
governo federal e estadual. Neste sentido é fundamental a definicdo de um arranjo institucio-
nal adequado, que poderia ser coordenado pelo poder publico ou agéncias reguladoras, com
a possibilidade de adotar um sistema misto, com participacdo do setor publico e do setor
privado, a exemplo das PPPs.

Com respeito as alternativas tecnolégicas para o tratamento dos RSU, os estudos mostraram
uma grande diferenca entre o desenvolvimento tecnolégico e os modelos de gestdo na Euro-
pa, Estados Unidos e Japao, quando comparados ao Brasil. Essa diferenca se deve a muitos
fatores, tais como a consolidagdo de politicas publicas, os investimentos feitos no setor, os
aspectos econémicos, sociais e ambientais de cada pafs. A escolha de um determinado sis-
tema de tratamento é feita com base nos aspectos mencionados e no equilibrio da matriz
energética de um determinado pafs ou regido. Neste sentido, observa-se um grande impulso
na recuperacao de materiais (reciclagem e compostagem) e energia (biodigestores, biogas
de aterros ou tratamentos térmicos). No Brasil os resultados deste trabalho revelaram uma
grande assimetria entre o tratamento e destinacéo final nas Regides Norte, Nordeste e Centro-
-Oeste, em relagdo as Regides Sudeste e Sul. As primeiras apresentam ainda uma grande
predominancia de disposicéo final dos RSU em lixdes, existindo aterros sanitéarios apenas
nas principais cidades e capitais dos estados. Nas demais regides, hd uma predominancia
de aterros sanitérios e uma significativa diversificacdo de tratamentos. Em alguns casos, ha
aproveitamento de materiais e energia dos RSU, a partir de modelos mais apropriados de
gestao. Esta assimetria observada no Brasil também ocorre com respeito a implantacédo de
politicas publicas estaduais que se deve, em grande parte, as diferengas econdmicas, sociais
e ambientais, caracteristicas de cada uma das regides brasileiras.

De uma forma geral, os estudos conduzidos nesta pesquisa mostraram que nao existem tec-
nologias melhores que outras, mas sim tecnologias apropriadas e que respeitam os aspectos
sociais, ambientais e econdmicos do local onde serd implantada. Outro aspecto relevante é
que nao se deve definir a tecnologia de tratamento de forma isolada. O sistema de tratamento
(rota tecnolégica), o modelo de gestéo, o arranjo institucional devem ser definidos de forma
conjunta, apoiados em politicas publicas, em estudos de viabilidade econédmica e com um
grande envolvimento da sociedade.

A sustentagdo financeira é muito importante para o equilibrio e a continuidade por toda a vida
atil do sistema implementado no municipio ou no conjunto de municipios. Os custos para
implantagao, operacao e manutengéo, fechamento e pés-monitoramento dessas tecnologias
devem ser suportados pelos municipios ou pelo conjunto destes, com participagao ativa da
sociedade usuéria, mediante planos econémicos que apresentem garantias de continuidade
da operagéo do sistema implantado. Além disso, devem ser planejados seguros para esses
sistemas, de forma a garantir recursos financeiros imediatos para qualquer intervencdo que
venha a acontecer em razéo de possiveis impactos gerados aos sistemas e aos seus usuarios.

Em relacdo aos aspectos sociais deve se considerar que a escolha da tecnologia de tratamen-
to dos residuos pode ter um importante significado na geracdo de emprego e renda em uma
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determinada regido. Esse aspecto é mais relevante em regides de menor desenvolvimento eco-
némico. De uma forma geral, essa escolha deve aliar desenvolvimento tecnolégico, qualidade
de servicos prestados aos usuarios e melhoria da qualidade de vida. Para isto é necesséario a
formacao de recursos humanos com capacitacdo tecnolégica adequada ao sistema de trata-
mento a ser implementado. Neste sentido, deve se considerar que tecnologias mais comple-
xas requerem mao de obra mais qualificada, além de um sistema de controle mais completo.

Também ndo pode faltar a participacdo da sociedade através de programas que estabele-
¢am transparéncia nos servi¢os prestados, disponibilizando dados para controle social. Essa
interacdo com a sociedade contribui para a continuidade dos servigos. Para tanto, se torna
importante analisar o sistema de gestdo, sempre em maior amplitude geogréfica, a fim de
uma maior compreensao dos diversos fatores que poderao intervir para que a solugao do
tratamento de residuos se dé de forma sustentavel. Isso evidencia que uma alternativa de
solucdo néo pode ser replicada para outra regido sem o conhecimento de todos os fatores que
poderao afetar essa escolha.

Por fim, no Brasil, os sistemas de gestéo de tratamento de residuos irdo avancar para siste-
mas cada vez mais onerosos, pois a sociedade iréd cobrar cada vez mais solu¢des que priori-
zem os fatores ambientais, o que certamente iré tornar os custos com os sistemas de gestéo
de tratamento de residuos economicamente mais caros, tendo como fator preponderante o
pagamento desses custos pela sociedade, com algum subsidio governamental, em alguns ca-
sos. Uma constatagéo real desse fato é o caso da reciclagem, que faz desta tecnologia de tra-
tamento de residuos uma tendéncia mundial, exigida pela sociedade e que sera cada vez mais
utilizado em nivel de planejamentos pelos municipios para atendimento a Lei 12.305/2010
e de sua implementacao, de cumprimentos de metas, se tornando quase sempre cada vez
mais onerosos sua implementacdo, manutengéo e controle. Neste sentido, salienta-se que a
recuperacao de materiais e de energia geram emprego e renda que na avaliagdo global podem
permitir um bom equilibrio econémico, aliado aos demais aspectos ja mencionados.

Assim, a parceria entre entes federados, a conectividade das politicas publicas nas trés es-
feras de governo e a responsabilidade compartilhada entre poder publico e sociedade civil
sao fatores fundamentais para que se alcance a gestéo integrada e associada dos residuos
sélidos, reduzindo-se as assimetrias entre as regides geograficas do Brasil e consequente-
mente ampliando a prestacéo de servicos a sociedade, buscando sempre a universalizacao e
o aumento na qualidade de vida.
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ANEXO |
Anélise da Legislacao Brasileira

Quadro - Anélise da legislagéo brasileira

- ARRANJOS INSTITUCIONAIS MODELOS DE GESTAO SISTEMA DE INCENTIVOS

Lei
12.305/2010
- Politica
Nacional de
Residuos
Solidos

Le A Unido somente podera par- Estabelece parametros de Estabelece a nulidade das
11.107/2005 ticipar de consorcios de que fa- gestdo. (Art. 4°, inciso V a  contribuicies compulsdrias.
— PotiTica cam parte os estados de todos Vill e X) (Art. 4 °, paragrafo 3°)

k 0s municipios consorciados.
e Consgrcios (Art. 1°, paragrafo 2°) Estabelece a determinagéo Estabelece a necessidade
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11.107/2005
— Potitica

pe Consorcios

ANEXO | (continuagao)
Anélise da Legislacao Brasileira

Quadro - Anélise da legislagéo brasileira

prévia de condicdes contratu-  de dotacdo orcamentéria es-

ais de prestacdo de servicos.  pecifica, sob pena de exclu-

(Art. 4°, inciso XI, alinea d) séo do consdrcio. (Artigo 8°,
paragrafo 5°)

Transferéncia de compe-
téncias. (Art. 4°, inciso XI,
alinea a)

Estabelece a prescricdo
de critérios técnicos para a
cobranca de tarifas. (Art. 4°,
inciso XI, alinea e)

ANEXO Il

Comparativo dos decretos que regulamentam as legislacdes brasileiras

- ARRANJOS INSTITUCIONAIS MODELOS DE GESTAD SISTEMA DE INCENTIVOS

Decreto N°
7.404/2010
- Regula-
menta a Lei
N° 12.305
(PNRS).

®
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Decreto n°
6.017] 2007
- Regulamen-
taaleiN°
11.107 (lei de
Consorcios)

Decreto
7.217]2010 -
Regulamenta
Lei n® 11.445
(Saneamento
Piblico)

Os consdrcios publicos po-
derdo ter um ou mais objeti-
vos e os entes consorciados
poderdo se consorciar em
relagdo a todos ou apenas a
parcela deles. (Art. 3°, para-
grafo 1°)

A personalidade juridica do
consdrcio podera ser tanto de
direito pablico quanto de direito
privado. (Art. 7 °)

Estabelece o contrato de ra-
teio para o aporte de recursos
no consdrcio. (Artigo 13)

Estabelece a contratacéo do
consdrcio por entes consorcia-
dos na modalidade de dispensa
de licitagdo.

Estabelece o contrato de
programa como uma de suas
modalidades.

Estabelece como improbida-
de administrativa a entrada no
contrato de rateio sem recur-
sos orgamentarios dotados.
(Art. 13)

Estabelece a preferéncia na
transferéncia de recursos da
Unido para consércios publi-
cos. (Art. 37°)

Estabelece que a Unido so
celebrara convénios, a partir
de 2008, através de associa-
coes publicas. (Art. 39)
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ANEXO Il

Principais atores envolvidos na gestao de RSU - Regiao Norte

Primeiro
Setor
(Pdblico)

Segundo
Setor

(Privado)

Terceiro

Setor

Empresa de coleta

e transporte de re-
siduos e de operagao
do aterro sanitario
de Rio Branco
(Tucano), além de
coleta de RSS

e RCD.

ATORES

AMAPA

Empresas de coleta
e transporte de re-
siduos e de operagao
do aterro sanitario
de Macapa e San-
tana, além de varias
outras de coleta de
RCD.

AMAZONAS

Empresa de coleta

e transporte de re-
siduos e de operagao
do aterro sanitario
de Manaus (Tumpex
e Marquise), além

de varias outras

na coleta de RSS e
RCD.

PARA

Em Belém, atuam 3
empresas na coleta
e transporte. Nas
cidades médias que
possuem fontes
prdprias (geralmente
ligadas aos royalties
da mineragdo ou
produgdo energeé-
tica), também é co-
mum a terceirizagao.
Em municipios meno-
res, existe a pratica
da contratacdo de
veiculos particulares
por didria ou mensal.
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ANEXO IV
Perfil institucional da gestdo de RSU - Regiao Norte

PERFIL INSTITUCIONAL - ADMINISTRACAO

Administragéo Direta Autarquias Sociedades de
ESTADO (% de municipios) (% de municipios) economia Mista
(% de municipios)
100
AMAPA 100
AMAZONAS 100
PARA 100

K&l

ANEXO V

Aspectos financeiros da gestao de RSU - Regido Norte

ASPECTOS FINANCEIROS DA GESTAO DE RSU

Municipios que cobram Principal forma | Municipios com rela- | Municipios que
ESTADO pela prestacdo de servicos | de cobranga” | ¢80 deficitariaentre | receberam verba

de manejo de RSU (%) de taxa arrecadagéo e federal em 2009 (%)
despesas (%)

Apenas a Capital — Taxa de Lixo 100
Rio Branco junto com o IPTU —
A 2 Taxa de Lixo
AMAPA Macapéa e Santana junto com o IPTU 100 _
AMAZONAS 100 —
; Municipios sedes das Taxa de Lixo 100
PARA 12 regides do Estado junto com o IPTU —
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ANEXO VI

Principais atores envolvidos na gestao de RSU - Regiao Nordeste

ATORES

paraiea | pernamBuco | RIO GRANDE

DO NORTE

SETORES BAHIA

Primeiro
Setor
(Publico)

Battre, Vega Ecofor Ambien- Rumus Engen- CTR Candeias, Braseco,
Engenharia tal, Marquise, haria, Atrevida, CTR PE, Vital Marquise, Lider,
Segundo Ambiental, Con-  Braslimp, Wf e Via Limpa, Disk Engenharia Am- Vital Engenharia,

(Privado) Limpa e Consorcio i, Lo, Via Limpa, Cael, Stericycle, Lunk, m

Serquip. Disk Entulhos,
Anip.

Setor sércio Salvador Transagua. Cagamba, Papa  pigntal, Qualix, Locar, Sanepav,
Entulho, Mar-
Itapud Stericycle, Stericycle Trash,

Serlimp. Ecosolo - Gestao
Ambiental de
Residuos Ltda.

Terceiro
Setor
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ANEXO Vi

Principais atores envolvidos na gestao de RSU - Regidao Centro-Oeste

ATORES

SETORES

Primeiro
Setor (Publico)

Segundo
Setor (Privado)

Terceiro Setor

DISTRITO FEDERAL

SLU, SEMARH/DF,
ADASA, CAESB,
AGEFIS, CASA CIVIL.

DELTA,
VALOR AMBIENTAL.

ABES/DF, IBRAM.

Prefeitura municipal,
MP/GO, SEMARH,
SECIDADES, AGR,
AGDR, AGM,
FUNASA.

DELTA, QUEBEC,
GC Ambiental.

ABES/GO, AGM,
CREA/GO, CLUBE
DE ENGENHARIA,
MNCR-GO, ANAMA.

ANEXO Vil

MATO GROSSO
DO SUL

Prefeitura municipal,
MP/MS, SEMAC,
IMASUL.

FINANCIAL, OCA,
PODIUM, SOLURB.

ABES/MS.

MATO GROSSO

Prefeitura municipal,
MP/MT, SEMA,
AMM, SECID.

SANORTE, CGR.

ABES/MT, CREA/MT,
AES|MT.

Principais atores envolvidos na gestdo de RSU - Sudeste

SETORES

Primeiro
Setor
(Publico)

Segundo
Setor

(Privado)

Terceiro
Setor

ESPIiRITO SANTO

Municipios, MP/

ES, SEAMA, [EMA

, BNDES, SEBRAE/

ES, Caixa Econdmica
Federal, Universidades
e outros.

Vital Engenharia
Ambiental Ltda, Marca
Ambiental, Tecnosol,
Ambitec Gestao de
Residuos, e outras.

ABESJES, Cooperativas
e Associacdes de cata-
dores, ONGs e outros.

ATORES

Municipios, MP/

MG, SEMAD, FEAM,
BNDES, SEBRAES|
MG, Caixa Econdmica
Federal, Consorcios,

Universidades e outros.

Vega Engenharia
Ambiental S.A., Vital
Engenharia Ambiental
Ltda, Limpebras, Es-
sencis, e outras.

ABES/MG, Coopera-
tivas e Associagdes
de catadores, ONGs e
outras.

RIO DE
JANEIRO

Municipios, MP/RJ,
SEA, INEA, BNDES,
SEBRAE/RJ, Caixa
Econdmica Federal,
Universidades, e
outros.

Foxx Solugdes Ambien-
tais, Vega Engenharia
Ambiental S.A., Vital
Engenharia Ambiental
Ltda, Estre, Marca
Ambiental, e outras.

ABES/RJ, Cooperati-
vas e Associacdes de
catadores, ONGS e
outras.

SAO PAULO

Municipios, MP/SP,
SMA, CETESB, IPT,
BNDES, SEBRAE/SP,
Caixa Econdmica Fed-
eral, Universidades e
outros.

Construtora ~ Marquise,
Foxx Solugdes Ambien-
tais, Vega Engenharia
Ambiental S.A., Vital En-
genharia Ambiental Ltda,
Estre, Cavo Servios e
Manutencao, Geo Vision,
Tecnosol, Ambitec Gestéo
de Residuos, e outras.

ABES/SP, Coopera-
tivas e Associagoes
de catadores, ONGs e
outras.
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ANEXO IX

Perfil institucional da gestdo de RSU - Regido Sudeste

PERFIL INSTITUCIONAL E FINANCEIRO - ADMINISTRACAO

Administracdo Direta PETGES Sociedades de
ESTADO

(% de municipios) (% de municipios) economia Mista
(% de municipios)

ESPIRITO SANTO 92% 5% 3%
95% 3% 2%
RIO DE JANEIRO 83% 4% 13%
SA0 PAULD 94% 3% 3%

3

ANEXO X

Aspectos financeiros da gestao de RSU - Regido Sudeste

ASPECTOS FINANCEIROS DA GESTAO DE RSU

Municipios que cobram Principal forma | Municipios com rela- | Municipios que

= : " ao deficitaria entre receberam verba
pela prestagéo de servicos | de cobranca LR g
ESTADO de manejo de RSU (%) i arrecadagdo e federal em 2009 (%)

despesas (%)

’ Taxa no IPTU

ESPIRITO SANTO (92% dos 100% 9%
municipios).

47% Taxa no IPTU

(94% dos 97% 4%

municipios).

RIO DE JANEIRO 66% Taxa no IPTU
(97% dos 91% 2%

municipios).

» 54% Taxa no IPTU
SAO PAULO (92% dos 92% 6%
municipios).

OBS. Informagdes e percentuais relativos aos municipios que responderam a essas questdes no diagndstico do SNIS (2010).
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ANEXO XI

Principais atores envolvidos na gestao de RSU - Regido Sul

ATORES

) SANTA RIO GRANDE
SETORES PARANA CATARINA DE SUL

Primeiro Municipios, MP/PR, SEMA,  Municipios, MP/SC, SDS, Municipios, MP/RS, UFRGS,
Setor CRES, IAP, ITCG, Inst. das FATMA, ARIS, AGESAN. FURG, PUCRS, UCS, UPF,
e Aguasdo Parana. SEMA, FEPAM, CONSEMA,
(Piiblico) SEHADUR, SEPLAG, METRO-
PLAN, Comités de Bacias
Hidrograficas, FUNASA,
SEHADUR, CONESAN, Caixa
Econdmica Federal, AGERGS.

Segundo CAVO, ESTRE, TRANSRE- PROACTIVA, TUCANO, SERRA-  SIL, VEGA, NOVA ERA, CONESUL,

Setor sibuos, TRANSPORTEC, NA, BLUMETERRA, SELUMA, QUALIX-SUSTENTARE, REVITA.
ECOPAVE, ENGELETRICA, RECICLE.

(Privado) ESSENCIS, HMS, SANETRAN.

Terceiro ABES|PR, AMP, Cooperativas ~ FECAM, ICOM, ABES-SC, FAMURS, AGCONP, ABES-RS,
Setor e Associacdes de catadores. Cooperativas de catadores. Cooperativas de catadores.

ANEXO XIl
Perfil institucional da gestdo de RSU - Regiao Sul

PERFIL INSTITUCIONAL - ADMINISTRACAO

Administracao Direta

ESTADO (% de municipios)

Autarquias Sociedades de
(% de municipios) economia Mista

(% de municipios)

PARANA 100 % (SEMA, 2011) 0 % (SEMA, 2011) 0 % (SEMA, 2011)
SN G 97 % (SNIS, 2011) 3 % (SNIS, 2009) 1 % (SNIS, 2009)

RIO GRANDE 99,2 % (SNIS, 2009) 0,8 % (SNIS, 2009) Nao ha dados oficiais, porém
DO SUL sabe-se da existéncia, como
a CODECA (Caxias do Sul)
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ANEXO XIl
Perfil institucional da gestdo de RSU - Regiao Sul

(continuacao)

PERFIL INSTITUCIONAL - EXECUCAD

ESTADO Prefeitura + outras Prefeitura Outras entidades

entidades

PARANA 72% (PNSB, 2008) 17% (PNSB, 2008) 11% (PNSB, 2008)
SV UL 68% (IBGE, 2010) 12% (IBGE, 2010) 20% (IBGE, 2010)

RI0O GRANDE 79% (PNSB, 2008) 8% (PNSB, 2008) 13% (PNSB, 2008)

DO SUL

D3

ANEXO Xl

Aspectos financeiros da gestao de RSU - Regido Sul

ASPECTOS FINANCEIROS DA GESTAO DE RSU

Municipios que cobram Principal forma | Municipios com Municipios que

pela prestagéo de servicos | de cobranca relacdo deficitaria receberam verba
de manejo de RSU (%) de taxa entre arrecadacao federal em 2009 (%)
e despesas (%)

PARANA 82 % (SEMA, 2011) Através do IPTU 95 % (SEMA, 2011) 3,0 % (SNIS, 2009)

SANTA Através do IPTU

ESTADO

CATARINA 78,3 % (SNIS, 2009) (87 % dos 99 % (SNIS, 2009) 3,7 % (SNIS, 2009)
municipios)

RI0O GRANDE 71,2 % (SNIS, 2009) Através do IPTU 94,3 % (SNIS, 2009) 2,3 % (SNIS, 2009)
DO SUL (94,6 % dos
municipios)
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