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1 Os gases de efeito estufa podem ser expressos em termos de tCO,e. Por exemplo: de acordo com o
IPCC (2000), no horizonte de tempo de 100 anos, o metano tem um poder de aquecimento global
iguala21vezesododiéxido de carbono. O 6xido nitroso tem um poder de aquecimento global igual
a 310 vezes o do diéxido de carbono. Assim, podem ser expressas diferentes quantidades desses
gases e de outros em tCOe da seguinte maneira: 1tCH, = 21tCO e, 1tN,0 =310tCO,e, 1tCH, + 1tN,0
=334tC0,e eassim por diante.
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Reconhecimento

O presente relatorio sintetiza os resultados para o setor de residuos de um estudo mais
amplo, o Estudo de Baixo Carbono para o Brasil, desenvolvido pelo Banco Mundial, como parte
de sua iniciativa para dar suporte ao esforco integrado do Brasil pela reducgio das emissdes
nacionais e globais de gases do efeito estufa, promovendo ao mesmo tempo o desenvolvimento
de longo prazo. O estudo fundamenta-se no melhor conhecimento disponivel, e para isso a
equipe responsavel desenvolveu um amplo processo de consultas e pesquisou a farta literatura
existente para identificar a necessidade de esfor¢os graduais e centros de exceléncia. Foi
preparado apds consultas e discussdes sobre a abrangéncia do trabalho, realizadas com os
Ministérios das Rela¢cdes Exteriores, do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia. Foram
ainda organizados varios semindrios, que possibilitaram consultas com representantes dos
Ministérios da Fazenda, do Planejamento, da Agricultura, dos Transportes das Minas e Energia,
do Desenvolvimento, Indtstria e Comércio. Participaram ainda, ou foram consultados varias
agéncias publicas e centros de pesquisa, incluindo a EMBRAPA, o INT, a EPE, a CETESB, 0 INPE, a
COPPE,aUFMG, aUNICAMP e a USP.

0 estudo cobre quatro areas cruciais, com grande potencial para op¢des de baixo carbono:
(i) uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas (LULUCF), incluindo o desmatamento;
(ii) sistemas de transporte; (iii) producdo e uso de energia, em especial eletricidade, petréleo,
gas e biocombustiveis e (iv) residuos urbanos, s6lidos e liquidos. O presente documento
recebeu suporte de mais de 15 relatérios técnicos e quatro relatérios-sintese para as quatro
areas principais. Recebeu apoio do Banco Mundial, através de recursos oferecidos pela Rede
de Desenvolvimento Sustentavel (Sustainable Development Network) para as atividades
relacionadas a mudangas climaticas regionais e através de suporte do Programa de Apoio a
Gestao do Setor Energético do Banco Mundial (sigla ESMAP, em inglés).

Este relatorio sintese do Tratamento de Residuos foi elaborado por uma equipe coordenada
por Jodo Wagner Silva Alves, CETESB e Christophe de Gouvello, Banco Mundial, e composta
por Jodo Wagner Silva Alves, Bruna Patricia de Oliveira, George Henrique C. Magalhdes Cunha,
Tathyana Leite Cunha Alves, Francisco do Espirito Santo Filho, Josilene Ticianelli Vanuzzini
Ferrer, Fatima Aparecida Carrara, Rosimeire S. Magalhies Molina, CETESB, Marcos Eduardo
Gomes Cunha e Eduardo Toshio, Ciclo Ambiental Engenharia Ltda.

A equipe de supervisdo do Banco Mundial para todo o Estudo de Baixo Carbono incluiu
Christophe de Gouvello, Jennifer Mehuy Chang, Govinda Timilsina, Paul Procee, Mark Lundell,
Garo Batmanian, Adriana Moreira, Fowzia Hassan, Augusto Jucd, Barbara Farinelli, Rogério
Pinto, Francisco Sucre, Benoit Bosquet, Alexandre Kossoy, Flavio Chaves, Mauro Lopes de
Azeredo, Fernanda Pacheco, Sebastien Pascual e Megan Hansen.



1. Sumario executivo

Este relatorio ¢ dividido em sete partes. Na primeira parte é explicado o contexto que levou a
elaboracao desse Cenario de Baixo Carbono para o setor de residuos entre os anos de 2010 € 2030 no
Brasil. A cooperagdo entre o Banco Mundial e a Cetesb permitiu que parte dos esforgos destinados para
a elaboracdo do Relatorio de Referéncia das emissdes nacionais de GEE do setor de residuos entre os
anos de 1990 e 20052 fosse empregada para apoiar a elaboragdo desse Cenario. Na pagina de Internet
da Cetesb (www.cetesb.sp.gov.br/biogas) encontram-se a disposi¢do da sociedade a maior parte
dos dados levantados e que podem ser publicados. Durante a preparag@o do Relatorio de Referéncia
pela Cetesb, foi formada uma Rede de Inventario de carater permanente que contribui com dados e
participa do forum eletronico de debates coordenado pela equipe técnica da Cetesb.

Na segunda parte, sdo discutidos os Cenarios de Referéncia e o de Baixo Carbono estimados
entre os anos de 2010 e 2030 do setor de residuos sdlidos, as possiveis mitiga¢cdes de GEE e
tecnologias implementadas nos diferentes cenarios. A manutencdo das condi¢des definidas no
Cenario de Referéncia de residuos s6lidos somada a captura e queima do CH, do aterro definem
o Cendrio de Baixo Carbono do setor de residuos sélidos. Outras tecnologias como a incineragdo
ouaredugdo das quantidades destinadas aos aterros também sio consideradas e suas emissoes
estimadas. Além do Cendrio de Baixo Carbono, essas outras tecnologias visando a reducao
das emissdes de GEE sdo consideradas separadamente, de forma a permitir ao leitor avaliar o
impacto nageracdo de GEE de cada tecnologia em separado.

Na terceira parte, sdo discutidos os Cenarios de Referéncia e o de Baixo Carbono entre os
anos de 2010 e 2030 dos setores de esgotos domésticos e efluentes industriais. A manutengio
das atuais condi¢des definidas no Cenario de Referéncia do setor de esgotos e efluentes somada
a implantacdo de sistemas de tratamento anaerébio dotados de dispositivos de captura e
queima do CH, definem o Cendrio de Baixo Carbono do setor de esgotos e efluentes. Essa
digestao anaerdbia pode ser praticada pela implantacao de lagoas anaerdbias, reatores de
fluxo ascendente, de manto de lodo ou outros processos assemelhados e caracterizados pela
auséncia de oxigénio no processo. As demais tecnologias visando a reducdo das emissdes de
GEE sdo consideradas separadamente. Tanto na segunda parte quanto na terceira, sdo listados
pararesiduos solidos, para os esgotos domésticos e para os efluentes industriais os cobeneficios
associados as praticas de saneamento de baixo carbono.

Na quarta parte do documento discutem-se o Cenario de Baixo Carbono projetado, as suas
hipéteses e os principais resultados. Uma andlise econémica define custos, preco de incentivo e
demais aspectos financeiros tanto para a implanta¢ao do Cendrio de Baixo Carbono do setor de
residuos s6lidos quanto para implanta¢ido do Cenario de Baixo Carbono dos setores de esgotos e
efluentes.

Na quinta parte, estdo as principais conclusdes do estudo, na sexta parte, as Referéncias
bibliograficas e, na sétima, os anexos.

0 método empregado para a elaboracdo desse Cendrio de Baixo Carbono, tanto no setor
de residuos sélidos, quanto nos setores de esgotos e efluentes, é representado pela Figura
1, abaixo, a partir da definicdo de modelos matematicos, na maioria lineares, a respeito do
comportamento de dados no passado, como a quantidade de residuos gerados por habitante,
a quantidade de esgotos gerados por habitante, a quantidade de efluentes industriais, a
composi¢do dos residuos, a composicdo dos esgotos e dos efluentes, a qualidade da operacdo
dos aterros, a tecnologia de tratamento empregada, os niveis de recuperacdo de CH, e outras

2 O Relatodrio de Referéncia das emissdes nacionais de gases de efeito estufa emitidos pelo tratamento de
residuos e efluentes dos anos de 1990 a 2005 foi preparado pala Cetesb em cooperacdo com o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia e Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento. Esse documento
compde a Comunicagdo Nacional das emissdes de GEE.
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informagdes que contribuem para a estimativa das emissoes de GEE.

Assim, foram definidos os dados que alimentaram o método do IPCC (2000) empregado para
a elaboracdo das estimativas de emissdes desses Cendrios de Baixo Carbono. Nesse método
também foram obtidos fatores de emissao default, quando estes ndo foram encontrados na
literatura nacional. A partir disso, foram elaboradas estimativas de comportamento daqueles
mesmos dados do passado, projetando a estimativa das suas varia¢des para o periodo entre os
anos de 2010 e 2030. Com esses dados e premissas foram definidos os Cenarios de Referéncia e
os Cenarios de Baixo Carbono do setor de residuos.

Figura 1 - Estratégia geral de elaboragdo do cendrio 2030
das emissdes de GEE do setor de residuos, esgotos e efluentes

Cenéario comum definindo

Estimativa das
emissoes de GEE

caracteristicas gerais como
populagdo, geragdo per

do periodo de capita de RSU, esgotos ou

1990 a 2005. efluentes.
Definigdo de Estimativa de
modelos de modelos de Ferre’m.qema de
evolugdo de evolugdo de Ce_nanos -de~
comportamento comportamento baixa emissio.
do passado. para o futuro.

Pesquisa Delphi
ou outra
ferramenta para
definir os

Cenarios.
Fonte: Elaborado pelo autor:

Os dados de atividade empregados na elaboragao desse Cenario foram obtidos da literatura
nacional. A primeira premissa a ser considerada foi o crescimento populacional. Observa-se
na Figura 2, que o Ministério das Minas e Energia estima para o ano de 2010 uma populacdo
de 168 milhdes de habitantes em regido urbana do pais. No ano de 2030, sdo esperados 210
milhdes de habitantes em regides urbanas. A partir desses dados, foram estimadas, ano a ano,
as populagdes de cadaum dos mais de 5.500 municipios do pais e as suas demais caracteristicas,
sempre que foram encontrados dados a esse respeito naliteraturanacional.

Figura 2 - Evolugdo da populagdo total segundo o PNE 2030
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Fonte:IBGE, 1970,1980,1991 e 2000 e PNE, 2007

Considerando o roteiro sugerido na Figura 1, acima, foram definidos os modelos de
representacdo da evolucdo das variaveis envolvidas e que influenciam na estimativa das



emissodes no passado, as atuais politicas de saneamento e a expectativa de evolucio de diferentes
aspectos como o crescimento populacional, a urbanizacio, as taxas de geracao de residuo per
capita e sua composi¢do nas duas préximas décadas. Estes Cenarios foram estimados.

Foram feitas as estimativas de emissdes de GEE correspondentes a realidade da gestao
de residuos no pais nos ultimos vinte anos. Considerando o roteiro da Figura 1 e os dados
representados em parte pela Figura 2, foram feitas as proje¢des que correspondem ao Cendrio
de Referéncia do setor de residuos, de esgotos e de efluentes. Foram estimadas as possiveis
emissoes de GEE de diferentes tecnologias e, finalmente e apds terem sido identificadas as
de Baixo Carbono, foram estimadas as emissoes e considerados os custos e necessidades de
investimento para a implantagio das alternativas de abatimento das emissoes de GEE. Esses
valores foram atualizados a uma taxa de desconto de 8 e 12% ao ano.

Os resultados indicam, como se observa na Figura 3, que as emissdes totais de GEE do setor de
residuos podem chegar, de acordo com o Cenario de Referéncia, a aproximadamente 90.10MtCO _e/ano,
aumentando em mais de 40% o nivel das emissdes observadas em 2010. Com a adogdo bem-sucedida
do Cenario de Baixo Carbono proposto, 75%?2 das emissdes dos aterros poderiam ser abatidas com a
simples implantacdo dos sistemas de coleta e queima e outros 5% de emissdes poderiam ser evitados pela
implantagdo de sistemas anaerobios de tratamento de esgotos com coleta e destrui¢do de CH,. Reduzindo
assim, dos 90.10MtCO,e/ano do setor para menos de 20.10MtCO,e/ano

Figura 3 - Cendrio de Baixo Carbono: emissdes totais
pelo tratamento de residuos, esgotos e efluentes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As conclusdes desse Cenario que inclui redu¢des devidas ao tratamento de residuos de
esgotos e efluentes apontam para o baixo custo de implantacdo do Cenario de Baixo Carbono do
setor de residuos sélidos. Grande parte das emissdes do setor se origina do gerenciamento de
residuos e 78% dessas emissdes podem ser evitadas. Ao todo sdo 962,69tCO e que podem ser
evitadas ao custo de US$1,3/tCO,e. As emissdes que podem ser evitadas devido ao tratamento
de esgotos domésticos e efluentes industriais somam 22% do total, o que corresponde a 30,40 e

3 Deacordo com os projetos de MDL de aterros (MCT, 2009), a eficiéncia de captura do biogas ¢ da ordem de 75%.
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238,35tC0,e.

Ao contrario do baixo custo observado para a implantagao dos sistemas de coleta e queima
do CH4 nos aterros. O custo de implantacao dos sistemas de tratamento anaerébio com coleta
e queima do CH4 é da ordem de US$930,38/tC0O2e para os sistemas de tratamento de esgotos
domésticos e US$103,30/tCO2e para os sistemas de tratamento de efluentes industriais. Ndo
estdo incluidos nesses custos os cobeneficios associados a reducido da poluicio consequente
do lancamento evitado de altas cargas organicas nos corpos d’agua. Esses langcamentos que
ocorrem hoje e que podem continuar acontecendo se for mantido o Cenario de Referéncia do
setor devem-se a ndo coleta, que é da ordem de 50% dos esgotos ou ndo tratamento dos esgotos
domeésticos e efluentes industriais.

Dentre as alternativas consideradas na gestao de residuos do pais, considerou-se a possibilidade
de uma taxa de aumento das quantidades de residuos destinados aos aterros superior a taxa de
aumento das quantidades de residuos do Cenario de Referéncia. Esse aumento pode ser induzido
pelo aumento no nivel de renda da populacio, com o consequente aumento no nivel de consumo
e no nivel de geracdo de residuos; também pode ser consequéncia do aumento dos investimentos
do governo em saneamento, como, por exemplo, a ampliacdo ou expansido dos servicos de coleta
de residuos. De acordo com a Abrelpe (2008), 15% dos residuos ndo sdo coletados hoje. E a
consequéncia desse aumento pode ser o aumento das emissdes de GEE, como pode ser observado na
Figura18.

O Cenario de Baixo Carbono sugerido, que implica na manutencdo das condicoes definidas
no Cendrio de Referéncia, acrescendo-se apenas a queima do CH,, pode incluir algumas
das caracteristicas consideradas neste estudo e que podem, como no caso do aumento das
quantidades de residuos destinados a aterros, ter consequéncias ou cobeneficios ao saneamento
e ao meio ambiente. E o resultado da proje¢io da variagio de comportamentos especificos na
gestdo dos residuos que influenciam nas emissoes de GEE. Além disso, esses Cendrios refletem
a expectativa dos possiveis resultados da efetivacio das atuais politicas publicas, programas e
planos do governo na area de gestdo de residuos do Governo Federal. Além disso, sdo consideradas
barreiras e mecanismos facilitadores que influenciardo na evolugido do setor no periodo entre
2010e2030.



2. Introducgdo

Este documento foi elaborado para subsidiar a preparacdo de propostas de politicas
publicas considerando a estimativa de emissao de gases de efeito estufa (GEE) e as necessidades
de financiamento adicional necessario.

Ao mesmo tempo, a Cetesb apoiada por uma Rede de Inventario (veja mais detalhes em
www.cetesb.sp.gov.br/biogas) do setor de residuos desenvolveu ferramentas de elaboragao
de estimativas das emissdes de GEE pelo tratamento de residuos. Dados foram reunidos e
continuam sendo discutidos pela Rede para permitir a melhor avaliacdo do comportamento das
variaveis consideradas pelo método do IPCC (2000).

Os GEE emitidos pelo tratamento de residuos sdo o CH4, pela digestdo anaerdbia da matéria
organica contida tanto no residuo sélido quanto nos esgotos domésticos e efluentes industriais,
0 CO2, pela fracgao féssil do residuo sélido incinerado e o N20, também pela incineragio de
residuo.

Considerando a evolugdo das variaveis envolvidas e que influenciam na estimativa das
emissdes no passado, as atuais politicas de saneamento e a expectativa de evolugio de diferentes
aspectos, como o crescimento populacional, a urbanizacdo, as taxas de geragdo de residuo per
capita e sua composi¢do nas duas préoximas décadas, estes Cenario foram estimados.

O objetivo desses Cendrios é avaliar as emissdes de GEE das diferentes alternativas de
tratamento de residuos incluindo esse aspecto ambiental na tomada de decisdo das tecnologias
de tratamento de residuos que devem ser aplicadas no Brasil.

Para o estudo do Cenario de Baixo Carbono para o ano de 2030 do tratamento de residuos no
Brasil, utilizaram-se as proje¢des da populagdo urbana do PNE (2030). O PNE (2007) considera
que a populagdo urbana em 2005 foi de 154.343.300 habitantes e prevé uma populagdo urbana
em 2030 de 209.918.700 habitantes, com um crescimento de 36% no periodo de 25 anos. Esses
refletem a expectativa dos possiveis resultados da efetivagdo das atuais politicas publicas,
programas e planos do governo na area de gestao de residuos do Governo Federal. Além disso,
sdo consideradas barreiras e mecanismos facilitadores que influenciardo na evolucdo do setor
no periodo entre 2010 e 2030.
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3. Tratamento deresiduos solidos urbanos

As opgdes técnicas de tratamento de residuos, abordadas neste tépico, ndo pretendem
esgotar a matéria no que se refere as inumeras formas de tratamento de residuos sélidos
disponiveis na literatura. Serdo descritas apenas as tecnologias de tratamento de RSU para as
quais os métodos do IPCC, (2000 e 2006), apresentam dados e/ou orientagdes para o calculo
de emissoes de GEE, onde se verifica a existéncia de defaults e, portanto, fatores de emissoes
pré-estabelecidos para cada tipo de tecnologia de tratamento de residuos. Neste Cenario,
as tecnologias de tratamento contempladas podem ser observadas resumidamente abaixo.
A compostagem é considerada como uma op¢do de mitigacdo ou sequestro dos GEE, pois é
comumente utilizada no Brasil.

3.1.Modos de tratamento

Deacordo comoIPCC (2000) e como se observa na Figura 4, o aterramento e incinera¢do dos
residuos solidos emitem GEE. As demais alternativas como compostagem, reciclagem, aumento
da taxa de coleta etc., implicam apenas em quantidades evitadas ou aumentadas de residuos
depositadosnos aterros ouincinerados.

Para os RSU existe a possibilidade de tratamento por digestdo anaerdébia em aterros
sanitarios ou o tratamento térmico a alta temperatura, sendo que neste ultimo caso a
incineragdo é o método mais difundido. Em relacdo a digestdo anaerébia em aterros sanitarios,
aborda-se ndo apenas a decomposi¢cdo da matéria organica dos residuos, mas também a
possibilidade de aproveitamento do CH4 gerado.

0 método IPCC (2006) apresenta os seguintes tipos de incineracdo: continua, semicontinua
e batelada, sendo que cada uma destas trés opgoes podem adotar as tecnologias em grelha ou
leito fluidizado. Incinerador continuo inclui incineradores sem necessidade de acionamentos
e desligamentos diarios. Por outro lado, incineradores semicontinuos ou batelada sdo aqueles
que usualmente sofrem acionamentos ou desligamentos pelo menos uma vez por dia. Tais
diferencas operacionais entre estes trés tipos de incineradores sdo as razdes para que cada um
deles apresente dados distintos quanto a fatores de emissao de GEE.

Em resumo, a Figura 4, sintetiza as alternativas consideradas no modelo e que sdo a base
para as estimativas das quantidades de GEE emitidas ou evitadas no Cenario 2030.
Figura 4 - Fontes de emissdo de gases de efeito estufa
pelo tratamento e disposigdo de residuos sélidos

RSU
Redugio
Reciclagem
Incineragéo (1) Aterro Sanitario (2) Compostagem Nao coletado
emite emite sem Nao ha
CO; do fossil e N,O CHy4 emissoes método

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observacio:

1. As técnicas de incineracdo podem ser listadas conforme o equipamento empregado e
listado a seguir:

- Incinerador continuo com grelha ou leito fluidizado (emissdes de CO, do f6ssil e N,0)
- Incinerador semicontinuo com grelha ouleito fluidizado (emissdes de CO, do fossile N,0) e
-Incinerador de batelada com grelha ou leito fluidizado (emissées de CO, do f6ssil e N, 0).

2.Além da disposi¢do em aterro sanitario ou tratamento em reator anaerébio para posterior
depdsito em aterro comreducdo do DQO do RSU:

-Digestdo anaerdbia (emissdo de CH,).

3.1.1. Aterrosanitario

A Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define aterro sanitario de residuos
sélidosurbanos (RSU):

“...consiste na técnica de disposicdo RSU no solo, sem causar danos ou
riscos a sadde publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
amenor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-
os com uma camada de terra na conclusao de cadajornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se for necessario...”

(ABNTNBR8419,1984).

O tratamento de RSU em aterros sanitdrios se baseia na digestdo anaerébia (auséncia de
oxigénio livre) da matéria organica presente nos residuos por meio de bactérias, até que seja
atingida a sua estabilizac3o.

O produto da digestdo anaerdbia é o biogas, que é uma mistura de gases: o CH,, o gas
carbonico (CO,), o hidrogénio (H,) e o 4cido sulftrico (H,S). 0 CH, representa, em média, de 50 a
80% do volume total enquanto que o gas carbdnico atinge faixas entre 50 a 20%. A composi¢ao
dobiogas purificado se assemelha a do gas natural combustivel e dessa forma, o aproveitamento
do biogas para fins energéticos se torna uma alternativa interessante (ALVES, 2000).

De acordo com o IPT/Cempre (2000), os aterros sanitarios podem ser classificados em trés
tipos, que se baseiam na forma como sio construidos:

- Métododatrincheira ouvala: os residuos sao dispostos em valas abertas ao longo da area
dedisposicdo. Utilizados em terrenos que permitem a escavacdo do subsolo;

- Método da rampa: fundamenta-se na escavacio da rampa, onde o lixo é disposto e
compactado pelo trator e posteriormente coberto com solo. Empregado em areas de boas
condi¢des de escavagdo e que possibilitem o reaproveitamento do solo como cobertura;

- Método daarea: utilizados em regides de topografia plana e lencol freatico raso.

Ainda segundo IPT/Cempre (2000), a sequéncia operacional de um aterro sanitario se inicia
com a chegada dos caminhdes de residuos na portaria do aterro sanitario. O caminhao é pesado,
antes e depois da descarga, e segue para uma vistoria técnica para inspec¢ao dos residuos
carregados, com o objetivo de direcionar o local de disposi¢ao, de acordo com o zoneamento do
aterro sanitario.

Apés o descarregamento dos residuos, a compactacao e regularizacdo do residuo deve ser
feitas por meio de tratores de esteira ou tratores de rodas compactadoras. Ao fim do dia de



servigo, o volume de residuos deve ser coberto com uma camada de solo apropriada, com altura
média de 0,2m. A combinac¢do da camada de residuos e de solo recoberto é chamada de célula. A
finalidade da cobertura é evitar proliferacdo de vetores de doengas, facilitar a movimentacgao de
maquinas e veiculos e tornar a superficie do aterro mais impermeavel, dificultando a infiltracao
de dguas pluviais na camada de residuos (CEMPRE, 2000).

Para garantir condi¢des ideais de operacdo, um aterro sanitario deve possuir sistemas de
drenagem de: dguas pluviais, liquidos percolados e biogéas. O sistema de drenagem de aguas
pluviais tem por finalidade coletar as 4guas de chuva, impedindo que ocorra a infiltracdo até as
camadas de residuos depositadas. Em geral, este sistema é composto de canaletas de concreto
associadas a escada de agua e tubos de concreto.

O sistema de drenagem de liquidos percolados coleta e conduz o liquido percolado para
tratamento, que pode ser realizado em uma estagio de tratamento instalada no préprio aterro
ou em unidades externas ao empreendimento. A finalidade deste sistema é impedir que o
liquido percolado contamine o lengol freatico ou outros corpos de dgua préximos. O sistema
de drenagem de liquidos percolados constitui-se de drenos, que sdo compostos por linhas
de canaletas escavadas diretamente no solo, ou sobre uma camada impermeavel do aterro,
preenchidas com material filtrante (CEMPRE, 2000).

Segundo o Prosab (2003), o sistema de drenagem de biogas tem a funcdo de coletar e tratar
o biogas que é gerado pela decomposi¢ido anaerdbia da matéria orgdnica presente nos residuos,
com o objetivo de minimizar riscos potenciais que este gas inflamavel pode ocasionar e também
evitar a emanacdo de mau odor, causado principalmente pela presenca de gas sulfidrico no
biogas. A captacdo dos gases é feita por meio da instalagdo de drenos verticais que tém a sua
base no fundo do aterro e a saida do biogés ocorre acima do topo da camada de cobertura. Os
drenos, que se assemelham a uma chaminé, sdo constituidos por linhas de tubos perfurados,
sobrepostos e envoltos por uma camisa de brita de espessura igual ao didmetro do tubo
utilizado (IPT/CEMPRE, 2000).

A utilizacdo de drenos verticais é a pratica mais comum e simples de captura do biogas,
entretanto Henriques (2004) aborda que, alternativamente, o biogas pode ser coletado através
dedrenos horizontais que sdo instalados quando o lixo ainda esta sendo depositado. A vantagem
deste processo é que permite coletar o biogas desde o inicio de operacdo das camadas inferiores
do aterro, sem ter que esperar que o mesmo seja totalmente coberto (CEMPRE, 2000).

No entanto, no Brasil ainda sdo apenas dois os aterros sanitarios que aproveitam o CH4 do
biogas para a queima ou geracdo de energia, e a pratica mais usual é a emissio direta do biogas
paraaatmosfera pela saida dos drenos coletores.

Um sistema padrdo de coleta de biogas tem trés componentes centrais: pogos de coleta
e tubos condutores, um compressor e um sistema de tratamento. Além disso, a maioria dos
sistemas com recuperacdo energética possui um queimador para destrui¢cdo do excesso de gas
ou para uso durante os periodos de manutencdo dos equipamentos (MUYLAERT et al, 2000;
OLIVEIRA, 2000).

Figura 5 - Componentes centrais de um sistema de coleta de biogds
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Os pocos de coleta tém suas extremidades superiores conectadas a tubulagdes horizontais
que transportam o biogés até um coletor principal. O biogas é succionado das células do aterro
por bombas ou é conduzido pelo compressor até a planta de utilizagdo por meio de pressdo nos
tubos de transmissdo (WILLUMSEN, 2001). O compressor; neste caso, tem a fun¢ao de capturar
o biogas dos pocos de coleta e também é utilizado, em geral, para comprimir o gas antes de
entrar no sistema de recuperacio energética.

O sistema de tratamento visa captar e descartar o condensado formado no sistema de coleta.
Quando o biogas quente produzido pelo aterro sanitario passa pelo sistema de coleta, ele se
resfria e forma um condensado, que se ndo for removido pode bloquear o sistema de coleta e
diminuir a eficiéncia do processo de recuperacdo energética. O controle do condensado comeca
normalmente no campo do sistema de coleta, onde tubos inclinados e conectores sdo usados
para permitir a drenagem em tanques ou armadilhas de coleta. Estes sistemas sdo normalmente
completados por uma remoc¢do de condensado pds-coleta. Os métodos para disposicdo do
condensado sdo: descarga no sistema publico de esgoto, sistema de tratamento local, ou
recirculagio para o aterro sanitario (MUYLAERT et al, 2000). Uma vez submetido ao processo
de tratamento, o CH, esta disponivel para o consumo.

3.1.2. Incineragdo

Incineracdo é o método de tratamento que se baseia na utilizacdo da decomposicdo térmica
por oxidacdo, com o objetivo de tornar o residuo menos volumoso, menos tdxico ou atdxico, ou
em alguns casos, elimina-lo (CETESB, 1993).

Segundo Lora (2002), a incineracdo, quando comparada ao tratamento de RSU por aterro
sanitario, possui a vantagem de ndo apresentar problemas com geragio e tratamento de lixiviados
e de emissdes gasosas permanentes que caracterizam os aterros sanitarios. Por outro lado, a
desvantagem deste tipo de tratamento é que acarreta maior investimento inicial e os custos de
operacdo sao significantemente maiores.

O tratamento de residuos por incineragdo deve incluir sistemas de tratamento de gases
poluentes, gerados a partir do processo de combustdo de alguns elementos presentes nos
residuos sdlidos. Na maioria dos casos, adota-se o uso de filtros de tecido ou filtros eletrostaticos

(LORA2002).
Incineradores de combustdo em grelha.

Os incineradores de combustdo em grelha podem incinerar RSU no estado bruto ou numa
forma beneficiada, denominado combustivel derivado de residuos, resultado de um processo
prévio de separacido de materiais reciclaveis do RSU, semelhante ao empregado na compostagem,
gerando um material com dimensdo menor e mais uniforme que o residuo bruto, e mais adequado
paraaincineragao (IPT/CEMPRE, 2000).

Uma usina com incineradores em grelha normalmente é composta de dois a trés
equipamentos de combustdo operando em paralelo, cada um com capacidade variando de 50
a 100 t/dia. Estas instalacdes sdo construidas no proprio local e as mais recentes tém a camara
de combustao revestida com parede de dgua, visando a recuperagdo de energia, e sistemas de
limpeza dos gases (IPT/CEMPRE, 2000).

O processo de incineragdo de RSU no estado bruto ocorre da seguinte maneira (IPT/CEMPRE,
2000): o RSU, depois de pesado, é descarregado em um fosso, onde o material é revolvido por
garras suspensas em pontes rolantes para homogeneizacido da carga. Este mesmo dispositivo
carrega o silo de alimentagio de onde o material é descarregado, por meio de émbolos hidraulicos,
paradentro da cdmara de combustio do incinerador.

A grelha inclinada, do tipo basculante, desloca o residuo através da camara de combustao,
provocando o seu revolvimento e a sua exposicdo as regides de alta temperatura. Durante esse
deslocamento, o material vai se aquecendo e passa por secagem, perda de compostos organicos
volateis, combustio do residuo organico, e sai da cimara de combustio, ao fim da grelha, com uma



pequena quantidade de material organico ainda presente, na forma de carvao. Este tipo de grelha
pode operar com materiais com dimensoes variadas, o que o torna adequado a incineragio de RSU
emestado bruto.

Cerca de 60% do ar de combustéo é introduzido por baixo da grelha e o restante entra por
sobre a carga. O ar injetado, por baixo da grelha, normalmente pré-aquecido, tem a fun¢do
de resfria-la e auxiliar na secagem e combustdo de RSU. O ar introduzido por sobre a grelha
é injetado em alta velocidade para criar uma regido de elevada turbuléncia e promover sua
mistura com os gases e vapores combustiveis gerados durante a decomposi¢do térmica. A
temperatura na regiao sobre a grelha atinge cerca de 12002C, decompondo a maioria dos
compostos em CO2 e agua.

Os gases de combustao a alta temperatura, ao sairem dessa regido, trocam calor com as
paredes do incinerador e trocadores de calor, gerando vapor, que pode ser utilizado para gerar
energia elétrica ou para fins de aquecimento. Os gases de combustio, entdo resfriados a cerca
de 2502C, sdo enviados para os sistemas de tratamento de gases para remogao de gases acidos,
material particulado, dioxinas e furanos e metais pesados eventualmente presentes.

Ao fim da grelha, a fragao organica do RSU deve estar quase totalmente consumida, restando
uma fracdo predominantemente inorganica, denominada cinza de fundo. Na pratica, uma
pequena fracdo organica ainda sai com as cinzas na forma de carvao. Estas cinzas sdo apagadas
emum tanque de dgua e, depois de desaguadas, sdo enviadas para disposic¢do final em aterros.

O vapor gerado pode ser utilizado para geracao de vapor e/ou energia elétrica. O sistema de
geracdo simultanea de vapor e energia elétrica é conhecido por cogeracao.

Incineradores de leito fluidizado.

Um incinerador do tipo leito fluidizado é composto de uma cimara de combustio, uma placa
distribuidora, um sistema para alimentagdo do residuo e outro para o combustivel auxiliar,
comoilustrado naFigura 6 (OLIVEIRA, 2007).

Figura 6 - Exemplo de incinerador de leito fluidizado
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Fonte: adaptado de Theodore e Reynolds, 1987.
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Segundo [PT/Cempre (2000), nos incineradores de leito fluidizado, um material fino inerte,
areia alumina ou carbonato de calcio, é mantido em suspensdo por uma corrente de ar injetado
na base do leito, chamado de ar de fluidizag3do. Este leito de areia em suspensao se comporta
como um liquido e, no inicio de operacao, ele é aquecido por queimadores auxiliares localizados
acima do leito. Quando a temperatura atinge cerca de 4009C, inicia-se a alimentag¢do do residuo
sélido, que pode ser feita acima ou dentro do leito. A agitagdo no interior do leito, por ser muito
intensa, distribui o residuo sé6lido de forma uniforme por todo o leito. As particulas de residuo
s6lido alimentadas trocam calor de forma intensa com a areia, que constitui 95% da massa do
leito, que aquece, seca e entra em combustao rapidamente. Atingida a temperatura de operacao,
em torno de 6002C, desligam-se os queimadores auxiliares. A partir daf, a operagdo consiste em
alimentar continuamente o residuo, retirando sempre a cinza gerada.

As cinzas do residuo s6lido sdo arrastadas e coletadas nos sistemas de limpeza de gases ou
sdo removidas pela base do leito, por descargas programadas. Materiais de elevada densidade,
como os metais, tendem a se acumular no fundo do leito, sendo removidos juntamente com
descargas periddicas de fundo.

Os compostos organicos arrastados do leito, que podem estar na forma sélida ou gasosa,
sdo queimados na regido superior do leito de areia. Nesta regido, que funciona como um
pés-queimador, injeta-se ar secundario com elevada turbuléncia para a combustio dos
organicos nio queimados, elevando a temperatura destes gases até cerca de 900°C. A relacdo
de ar secundario para ar primario geralmente é de 2/1. A temperatura no leito, a fim de evitar
problemas de fusdo e aglomeracdo de particulas de areia, ¢ mantida em torno de 6002C.

Apds passar pela regido superior, os gases sdo enviados para os sistemas de recuperacao de
energia e tratamento de gases.

Incineradores de leito fluidizado sdo utilizados para incinerar residuos municipais,
agricolas, hospitalares e petroquimicos (OLIVEIRA, 2007). No entanto, a aplicagdo mais
difundida deste tipo de incineracdo ocorre paralodo de esgoto.

Estas unidades apresentam algumas desvantagens, como a necessidade de um
beneficiamento prévio do residuo, por peneiramento ou moagem, para que as particulas
tenham no maximo 2,5 cm, a reposi¢cdo constante de inertes, devido ao desgaste das particulas
no leito, e uma dificuldade operacional maior.

Incineradores de leito fluidizado oferecem: altas razdes gas-sélido, altas eficiéncias de
transferéncia de calor, alta turbuléncia tanto na fase gasosa como na s6lida, temperaturas
uniformes através do leito e o potencial para neutralizacdo no préprio local dos gases acidos
com cal ou carbonato.

3.2.Cendrio de Referéncia - Residuos solidos

O Cenario de Referéncia de tratamento de RSU foi estimado considerando as premissas de
crescimento populacional, variacdo da taxa de geracao de residuos por habitante, variacdo da
composicdo dos residuos no tempo e nas diferentes regides do pais. Todas essas considerag¢des
sdo explicadas detalhadamente no item 3.2.1 Residuos sélidos urbanos, a seguir.

3.2.1. Residuossdlidosurbanos

O Cenario de Referéncia do setor de RSU supde a manutenc¢do das condi¢des atuais de
saneamento do pais. Neste documento, sdo citadas as varias iniciativas, principalmente em nivel
Federal, para modificar a situacdo atual. Todavia, essas medidas podem levar tempo para serem
implantadas e, por essarazio, esse Cenario considera que se manterio as condi¢cdes atuais.

O Cenario de Referéncia do tratamento de RSU é baseado nas hipdteses explicadas a seguir e
resumido pela estimativa de emissdes representada na Figura 7, abaixo. Nela pode se observar



que as emissdes de CH4 vao de aproximadamente 55 mil em 2010 para mais de 73 mil tCO2e em
2030. Esse crescimento se da de acordo com o crescimento populacional urbano previsto pelo
Ministério das Minas e Energia (PNE, 2007). Assim como as demais variaveis envolvidas nessa
estimativa e explicadaslogo a seguir:

Figura 7 - Cendriol-A ou Cendrio de Referéncia do setor de residuos sélidos urbanos o

100.000

80.000

60.000

40.000

Emissao (1000 t CO2equivalente/ano)

20.000

2.010 2.015 2.020 2.025 2.030 2.035
Tempo (ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1, apresenta as emissdes de GEE do Cendario de Referéncia do setor de RSU do anos
de 2010, 2015, 2020, 2025 e 2030. No periodo entre os anos de 2010 e 2030, essas emissdes
aumentam 35,6%.

Tabela 1 - Emissées do Cendrio de Referéncia devidas ao tratamento de efluentes

Ano Emissdes pelo tratamento de RSU
(1000tCO,e)

2010 54.200

2015 58.732

2020 63.630

2025 68.610

2030 73.473

s
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O Cenario Referéncia das emissdes de GEE do setor de residuos sé6lidos foi estimado
considerando as variaveis empregadas pelo método! do IPCC (2000). Sdo exemplo de dados
empregados: a populacdo urbana (IBGE e EPE), a taxa de residuos coletados per capita
(Abrelpe), qualidade de operacgdo do local de disposi¢do do residuo, composi¢do, clima (Inmet)
e fatores de emissao default do IPCC. Muitas informagdes também relevantes na discussio da
gestdo de residuos ndo foram consideradas por nao influirem objetivamente nas estimativas
baseadas no método citado. Como por exemplo: pratica de reciclagem ou compostagem, atuagao
de cooperativas de catadores, organiza¢do de campanhas de reducdo, reuso e reciclagem.

Além do Cendrio de Referéncia do setor de RSU, sdo simuladas as aplica¢des de outras
situagdes ou tecnologias isoladas de tratamento. Uma simulagdo é a do aumento da quantidade
coletada de residuos. Isso pode ser provocado pela melhoria na oferta dos servicos de coleta de
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residuos ou pelo aumento no nivel de consumo desacompanhado de um programa eficaz que
promovaareducdonageracdonafonte.Simula-seareducdo da quantidade coletada. Talredugdo
pode ser induzida pelo agravamento das condi¢des dos servigos de coleta de residuos ou pela
implantagio de um programa bem-sucedido de coleta seletiva, reciclagem ou compostagem. E
simulada a implantagdo de incineradores em algumas das regides metropolitanas (RM) do pais
e, finalmente, o Cendrio de Baixo Carbono implica apenas na inclusao da coleta e queima do CH,
em todas as cidades do pais, sendo que isso ocorre nas mesmas condi¢des definidas no Cenéario
de Referéncia.

A seguir, o Cenario de Referéncia é explicado em detalhe a partir das variaveis definidas
no método pelo IPCC (2000). Ja o método é explicado no item 3.2.2 Métodos de calculo, mais
adiante neste documento.

O potencial de decaimento - “k’.

0 k e 0 A sdo variaveis que dependem do clima. Admite-se que os dados default do IPCC
(2006) sao os mais adequados para estimar as emissdes nacionais. Para o estudo, utilizaram-
se dados padrdes para o k, sugeridos por Jensen e Pipatti, (2002) apud IPCC (2006), baseados
em uma média ponderada da composicdo dos RSU, onde a degradagio é diferente para cada
tipo de residuo e difere também para uma mistura de residuos. Devido a insuficiéncia de dados
sobre a composicdo dos residuos na literatura brasileira e seu reflexo no k, foram adotados
fatores de emissao defaults pararesiduos misturados e estimados em func¢io da zona climatica e
precipitacdo média.

Para determinar o regime de chuvas das diferentes zonas do Brasil, empregaram-se os dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) com registros pluviométricos de 1960 a 1990.
Os municipios discriminados na planilha do Inmet tiveram registrados os regimes de chuvas e
encontram-se no Anexo I deste documento.

Figura 8 - Intensidade pluviométrica no Brasil*.
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Fonte: Inmet, ndo datado.

4 Chuva acumulada anual do periodo de 1961 —1990.



Deacordo coma figuraacima:
-Regido Norte: MAP (Precipitagdo média anual) > 1000mm/a, portanto kigual 0,17.
- Regido Nordeste: Variando onde MAP<1000mm/aiguala 0,065 e
MAP>1000mm/a, portanto kiguala0,17.
-Regido Centro-Oeste: MAP>1000mm/a, portanto kigual 0,17.
-Regido Sudeste: MAP>1000mm/a, portanto kigual 0,17.
- Regido Sul: MAP>1000mm/a, portanto kigual 0,09.

Quantidade de residuo coletado — Rx

O Rx foi estimado empregando a populagdo urbana dos Censos do IBGE de 1970, 1980, 1991
€ 2000. A projecdo da populagdo dos anos de 2005 a 2030 foi adotada do PNE 2030 (2007, b, p.
38). Os anos intermediarios entre 2001 e 2004 foram estimados por crescimento exponencial
uniforme no periodo entre os dados de 2000 do Censo e de 2005 do PNE.

Figura 9 - Evolugdo da populagdo total do Brasilde 1950 a 2050
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FonteIBGE, 2007.

Como se observa na Figura 9, no ano de 2030 estima-se uma populagao total da ordem de
220.000.000 habitantes. Ja o PNE 2030 estima uma popula¢ao urbana igual a 209.918.900
no mesmo ano. A Figura 10 reproduz a estimativa de evolu¢do populacional que considera os
censos e os dados do PNE 2030.
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Figura 10 - Evolugdo da populagdo total segundo o PNE 2030
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Fonte: IBGE (1970,1980,1991 e2000) e PNE, 2007.

Geragdo deresiduos - RSU

A estimativa da geracgdo de residuos no Brasil foi feita empregando-se dados
de geracdo per capita da Cetesb/SMA (1998) e da Abrelpe (2008) para o periodo
entre 1970 e 2005. Os anos seguintes foram estimados pela continuidade da taxa
de crescimento da geracio de residuos per capita e da populacido urbana de cada
municipio. A Figura 11 ilustra producao de lixo por municipio estimada em 2010.

Figura 11: Produgdo de lixo por municipio (quantidade de lixo em 2010, 100 toneladas)

RESIDUOS
Producao de lixo
por municipio

Fomi: CETESS

Fonte: CETESB, Brasil Estudo de Baixo Carbono do Banco Mundial



Adotou-se nesse Cendario que as medidas de estimulo a reducdo da geracdo na fonte,
como programas de educacdo ambiental, cobranga pela geragdo ou programas de estimulo
areciclagem, podem induzir a redu¢do na geracao global de residuos na ordem de 10%. Por
outro lado, a simples melhoria nos servigos de coleta dos residuos, pode aumentar em até 15%
aquantidade de residuos coletada, pois, como se sabe, hoje, cerca de 85% (ABRELPE, 2007) dos
residuos urbanos sdo coletados. Outros fatores como o aumento na renda ou o aumento nos
padrdes de consumo também podem contribuir para a elevacdo das quantidades de residuos
coletadas.

Figura 12 - Geragdo deresiduos
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Dados do PNSB (2000) informam 80.000.000 t/ano em 2000 (1,6kg/hab.dia). Este
documento foi revisado e seus nimeros aperfeicoados por estudos realizados pelo Ministério
das Cidades e pelo Ministério do Meio Ambiente. Os dados da Abrelpe (2007) (0,9kg/hab.dia),
elaborados posteriormente ao PNSB (2000) e que consideram as revisdes e o continuo trabalho
de levantamento de informagdes que vem sendo feito pelo Ministério do Meio Ambiente e
Ministério das Cidades, sdo mais confiaveis e, por essa razdo, adotados para a elaboragado deste
cendrio. Para os anos 70 foram considerados nimeros da Cetesb (de 0,4 a 0,7kg/hab.dia). No
periodo entre os anos de 1970 e 2005 foi estimada a variagdo linear da taxa da Cetesb para taxa
da Abrelpe; nos anos seguintes, amelhor informagao é gerada pela Abrelpe®.

Potencial degeragdode CH - Lo

5 A Taxa RSU, para o ano de 20035, foi estimada para as 5 macrorregioes do pais:

Regido Coeficiente angular Coeficiente linear
Norte 0,000433 0,5064
Nordeste 0,000254 0,7054
Sudeste 0,000216 0,5864
Centro-Oeste 0,000384 0,6136
Sul 0,000357 0,5015

Fonte: ABRELPE, 2007.
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A determinag@o da varia¢do do potencial de geragao de CH, foi feita a partir de uma amostra
de 95 analises da composi¢do de 47 diferentes municipios distribuidas desde 1970 até 2005. Com
esses dados foram elaboradas estimativas da variacdo do comportamento dessa composigdo
no tempo. Tal variagao é expressa pela Figura 13. O Cenario de Referéncia é representado pela
continuidade da reducdo deste potencial, verificado desde 1970 até 2005. A intensificacdo dos
fatores, como a redugdo da presenca percentual dos componentes que geram CH, no RSU ou o
aumento da fracdo de inertes, que levaram a esta reducdo, poderia induzir a intensificacao na
reducdo da ordem 10 ou 20%. A suposi¢do da redugdo de 10 ou 20% é resultado da discussao dos
especialistas envolvidos na elaboracio prospectiva do Cenario de Referéncia; ndo é sugerida por
nenhuma outra publica¢do, apenas representa a expectativa dos especialistas.

Figura 13 - Potencial de geragdo de CH,- Lo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando os dados reunidos, foi estimada a variacdo do L, de 1970 a 2005 para as cinco
macrorregides do pais, de acordo com a Equagdo 1.

Equagdo1-VariagdodoL,de1970a2005

L, (t)=Coeficiente angular . t + Coeficiente linear

onde:

estimativa davariagdo do L ,no tempo [GgCH /GgRSU]
ano de estimativa [ano]
Coeficiente angular [GgCH /GgRSU.ano]
Coeficiente linear [GgCH /GgRSU]

A Tabela 2, resume os dados estimados para aplicagao na Equagdo 1, acima, para as cinco
macrorregides do pais no periodo entre 1970 ¢ 2005.



Tabela 2 - VariagdodoL,de 1970 a 2005 nas
macrorregides do Brasil e estimativa de L, médio do pais

Coeficiente angular Coeficiente linear

[GgCH,/GgRSU.ano] [GgCH,/GgRSU]

Norte -0,0009474001 1,9768323166
Sudeste -0,0006538087 1,3855212029
Sul -0,0007001260 1,4758037577
Nordeste -0,0001240116 0,3212859891
Centro-Oeste +0,0012000000 2,2899000000
Brasil -0,0005687632 1,2147400398

Fonte: Elaborado pelo autor. Exato

Assim, considerando serem apenas trés os pontos que permitiram elaborar a caracterizagao
da evolugao do L0 na regido Centro-Oeste, optou-se por empregar para esta regido a regressao
média do pais que incluiu todos os dados de todas as demais regides. Com os dados desta tabela
foram estimadas as emissdes de CH4 pela disposi¢do de residuos urbanos em aterros no periodo
de1990a2005.

Fragdo de Carbono féssil do residuo - CCW.FCF

Com a mesma colegdo de dados empregada para determinar o L, determinou-se a Fragao
de Carbono féssil do residuo para o periodo de 1970 a 2005. O periodo futuro foi definido pela
simples continuidade da tendéncia observada no passado. Fragdes de Carbono fossil em maior
concentragdo podem ser verificadas com a intensificagdo das atuais praticas de emprego de
embalagens, logistica de distribuicio de alimentos e bebidas, reducdo dos precos dos bens de
consumo produzidos pela indudstria petroquimica ou simples reducdo da fragido de residuos que
possam ser caracterizados como biomassa.

Figura 14 - Fragdo de Carbono féssil do residuo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fator de corregcdo de Metano - MCF
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O MCF varia em fun¢io da qualidade de operacio dos locais de disposicdo dos residuos
sélidos. A Tabela 3 reproduz os dados default do IPCC (2000), que permitem estimar, a partir de
uma breve descri¢do dolocal de disposi¢do, o MCE.

Tabela 3 - Dados default do IPCC (2000) de MCF

Caracteristicas do local de disposicdo de RSU

Aterro sanitario 1,0
Aterrondo gerenciado com mais de 5m de profundidade 0,8
Aterronao gerenciado com menos de 5m de profundidade 0,4
Deposito de lixo nao classificado 0,6

Fonte: IPCC, 2000.

No Cenario de Referéncia estima-se que os municipios com populagio inferior a 200.000
habitantes em 2030 sempre terdo locais de disposi¢do de residuos ndo gerenciados e com
profundidade inferior a 5m. Portanto, com MCFigual a 0,4.

Os demais municipios, com populag¢io superior a 200.000 habitantes em 2030, tém MCF que
evolui da pior condi¢do em 1970 para uma condigio intermediaria em 1990 e, finalmente, a partir
de 2010, para aterro sanitario. Neste aspecto a estimativa do Cenario de Referéncia é diferente
do que define o método. Supde-se que a transicdo de uma condi¢io para a outra ocorre de modo
gradual e continuo ao longo de anos, enquanto que no método ndo ha essa previsao. O MCF passa,
de um ano para o outro, de 0,8 para 1 sem a previsdo de aplicacdo de dados intermediarios entre
uma e outra estimativa.

Figura 15 - Qualidade da operagdo dos aterros do Brasil no periodo de 1970 a 2030
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Fonte: Elaborado pelo autor



3.2.2. Meétodosdecalculo

A elaboragio do “Cenario de baixas emissoes de GEE do ano de 2030” pelo tratamento de
residuos empregou o método internacional de inventario do IPCC (2000) e o método descrito
a seguir para a definicdo do Cenario de baixas emissdes. Esse segundo método foi adaptado e
aplicado como descrito a seguir.

Figura 16 - Estratégia geral de elaboragdo do cendrio 2030 das emissdes de GEE pelo tratamento
deresiduos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na figura acima, o cenario 2030 tem inicio com a definicdo de
modelos de evolucdo de comportamento relevantes para o estudo do passado recente. Esses
modelos sdo regressdes, na maioria lineares, da evolucdo da taxa de geracdo de residuos por
habitante urbano e composi¢do do residuo, destacando-se para tanto a capacidade de geracdo
de CH, por unidade de massa de residuo e fragdo de Carbono féssil no residuo. Definidos esses
modelos, as alternativas possiveis de evolucdo sdo consideradas e avaliadas quanto a possibilidade
de ocorrénciano Cenario em estudo.

3.2.3

0 método empregado para a estimativa das emissdes de GEE pelo tratamento de residuos do
Cenario 2030 é o mesmo empregado para a elaboragao do Relatério de Referéncia das emissdes
de GEE do setor de residuos e que compde a Comunicagido Nacional. Para a obtengéo de tal
estimativa empregou-se o método do IPCC (2000).

Estimativa de emissoes de GEE pelo tratamento de residuos

Métodos para tratamento ou disposi¢do de residuos

0 modelo desenvolvido pela Cetesb para a definicdo das quantidades de GEE que podem
ser mitigadas e os recursos adicionais para o fomento ao Cenario de Baixo Carbono é descrito a
seguir.

O modelo aplicao método do IPCC (2000) para estimar as emissdes de GEE. Sdo identificadas
as atividades de tratamento e disposicdo de residuos e efluentes que podem gerar esses gases.

No modelo, ainda de acordo com o método IPCC (2000), sdo considerados possiveis os
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destinos aos residuos so6lidos descritos a seguir: a disposi¢ao em local de disposi¢do de residuos
urbanos, que podem ser classificados como aterros sanitarios, aterros ndo gerenciados com
mais de 5m de profundidade e aterros nao gerenciados com menos de 5m de profundidade.
Nesses locais, a matéria organica contida nos residuos emite CH4 por periodos entre 30 e 50
anos. Essa é a pratica mais comum no Brasil. Além disso, os residuos podem ser incinerados,
o que ocorre em fragdo insignificante em todo o territério nacional. Essa incineracdo pode
ser acompanhada, ou ndo, do emprego associado de tecnologias de recuperacao do calor e
geracdo de energia elétrica. Finalmente, a geracdo do residuo pode ser evitada por programas
de incentivo a minimizag¢ao dos residuos na fonte ou de incentivo a reciclagem ou de incentivo a
compostagem.

Os RSU ndo sdo completamente coletados em todos os municipios do pais. O que
corresponde a um problema nas condi¢des sanitarias minimas das cidades brasileiras.
Portanto, a melhoria nas condi¢des de saneamento do pais corresponde ao depdsito de maiores
quantidades de residuos em locais adequados, minimizando assim os problemas decorrentes
da poluigdo causada pelo residuo nio coletado.

No mesmo sentido, a melhoria na operagao dos locais de disposicdo de residuos pode
provocar um aumento da geracao de GEE. De acordo com o IPCC (2000), a emissdo de gas de
efeito estufa que uma mesma quantidade de residuo geraria em um aterro sanitario cai para
80% em um aterro ndo gerenciado com mais de 5m de profundidade e para 40% em um aterro
ndo gerenciado com menos de 5m de profundidade. Isso nao significa que seja desejado um
aterro ndo gerenciado em lugar de um aterro sanitario. Significa que as melhorias nos locais de
disposicdo devem ser acompanhadas de medidas que viabilizem a coleta e destrui¢do dos GEE
emitidos poreles.

3.2.4 Compostagem

As emissdes de GEE devidas a compostagem ndo sdo previstas pelo método IPCC (2000) que
foi adotado como o método para a elaboragio dos Cenarios de Baixo Carbono e que também vem
sendo empregado como base para os inventarios de GEE do Brasil.

A compostagem comumente utilizada para tratamento de residuos domiciliares e urbanos
é a técnica da compostagem aerdbia, cuja decomposicio é realizada por microorganismos que
somente podem viver com a presenca de oxigénio livre, ou seja, o processo de compostagem aerdbia
necessita de uma aeracgdo for¢ada (ventilagdo natural e/ou artificial) com presenca de oxigénio
(02), sem a presenca de emissdes antropogénicas de GEE em seu processo de digestdo. Portanto,
a compostagem é uma alternativa que retira a matéria organica do aterro e pode proporcionar a
producio de composto organico de alta qualidade. Por tratar-se de um processo aerébio, ndo produz
gas de efeito estufa e implica na ndo emissdo do CH4 que seria gerado no aterro ao longo de algumas
décadas.

Além disso, seguindo o método definido pelo IPCC (2000), ndo se encontra um método de
estimativa de emissdes devidas a compostagem. Apenas no IPCC (2006) existe um método, mas
de fato, ndo esta sendo utilizado, pois podera gerar uma incoeréncia com o inventario nacional,
ja que este utiliza-se dos métodos: IPCC (1996) em sua primeira versdo e IPCC (2000) em sua
segundaversdo ainda em curso.

Finalmente, as alternativas de gestio de residuos sdo as praticas de redugdo da geragio na
fonte, reduzindo os desperdicios e alterando padrdes de consumo, o reuso e a reciclagem, que
podem contribuir significativamente para a redugdo de necessidades de insumos energéticos,
matérias-primas e recursos naturais, reduzindo também as emissdes de poluentes e a pressao
sobre o ambiente.



3.2.5 Estimativa das emissoes de GEE pela disposi¢cdo em aterros

Neste Cenario, o método utilizado para a estimativa das emissdes provenientes dos aterros
é 0 de decaimento de primeira ordem, que pode ser encontrado no Guia de Boas Praticas
publicado em 2000, pelo IPCC.

De acordo com o Guia de Boas Praticas em Inventario do IPCC (2000), a equagdo para a
estimativa de emissoes de CH,, do método de decaimento (Tier 2), € descritaa seguir, da Equagdo
2atéaEquagio?7.

Equagdo 2 - Emissdo de CH  pelo método de decaimento de primeira ordem - Tier 2

0= [k RSULRSUS Ly —RY1-8 )]

onde:

“ =Quantidade de CH, gerado ao ano [GgCH /ano]
= Fator de normalizagdo para a soma [adimensional]
= Constante de decaimento [1/ano]
=Quantidade total de residuo gerado [GgRSU/ano]
=Fragdo deresiduo destinado ao aterro [adimensional]
= Potencial de geracdo de CH, [GgCH,/GgRSU]
=Anodo cdlculo [ano]
“ =Recuperagdodo CH, [GgCH /ano]
=Fator de oxidagdo [adimensional]

Aestimativado A, empregado na Equagio 2 é explicada a seguir:

Equacgdo 3 - Fator de normalizagdo para a soma
1-e™*
A=
k

A estimativa da quantidade de residuos destinada aos aterros (Rx), feita pelo produto entre
RSUte RSUfé feita pelo produto entre a TaxaRSUfe a Pop

urb’

Equacdo 4 - Quantidade de residuo aterrado

RSUt. RSUf=Rx*=TaxaRSU. Pop

onde:

X = Quantidade de residuo aterrado [GgRSU/ano]
TaxaRSU = Taxa de residuo coletado per capita [kgRSU/hab.dia]
=Populagdo urbana [hab]

Pop

b

Aestimativado L, empregado na Equagdo 2 € explicada a seguir:

6 Devido a dificuldade de se obterem o dados RSUt e RSUf, estima-se, sem perda da qualidade da
informacdo, a quantidade de residuo aterrado (Rx) empregando dados mais acessiveis como
TaxaRSU e Popurb.

35

s

Relatorio de Sintese | RESIDUOS



Equagado 5 - Potencial degeragdo de CH,

L,=MCF.DOC.DOCf.F.16/12

onde:
36
MCF = Fatorde.corregdo do metano referen te [adimensional]
ao gerenciamento dos locais de disposigdo

=Carbono orgdnico degraddvel [gC/gRSU]
DOcf =Fragdo do DOC que decompde [adimensional]

=Fragdode CH, no aterro [adimensional]?
16/12 =Razdo de conversdo de carbono (C)aCH, (CH,) [adimensional]

Aestimativa do DOC, empregado na Equacdo 5, é explicada a seguir:

Equagdo 6 - Carbono orgdnico degraddvel

DOC=(0,4.4)+(0,17.B) +(0,15.C) +(0,3.D)

=Carbono orgdnico degraddvel da fragdo de

residuos correspondente a papéis e téxteis [9C/gRSU]
=Carbono orgdnicodegraddvel da fracdo de

residuos proveniente dejardins, parques e outros putresciveis ndo alimentares [9C/gRSU]
=Carbono orgdnico degraddvel da fragdo de residuos correspondente a

residuos alimentares [9C/gRSU]
=Carbono orgdnico degraddvel da fracdo de residuos correspondente a

madeiraepalha [9C/gRSU]
=Fragdo do residuo correspondente a papéis e téxteis [adimensional]
= Fragdo do residuo proveniente de jardins, parques e outros putresciveis ndo . ;
alimentares [adimensional]
=Fragdo do residuo correspondente a residuos alimentares [adimensional]
=Fragdo do residuo correspondente a madeira e palha [adimensional]

A Estimativa do DOCf,empregado na Equagao 5, é explicada a seguir:

s

Equagdo 7 - Fragdo do DOC que decompde

DOCf=0.014.T+0,28

onde:

=Temperatura ‘ [°C]*

3 OIPCCsugere que obiogas ocorre com concentragdo iguala 50% de CH4.
4  OIPCCsugeretemperaturaiguala352C, o queimplicaque o DOCféiguala0,77.
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3.2.6  Estimativa das emissoes de GEE porincineragcdo

Equagdo 8- Estimativa de emissdo de CO, porincineragdo de residuos sélidos

Op, =D, (W, CCW.FCF.E 4 /2) 37
onde:
Qo , = Quantidade de diéxido de carbono gerada ao ano [GgCO Jano]
i = RSU: Residuo solido doméstico
HW: Residuo perigoso
CW: Residuo hospitalar

SS: Lodo de esgoto

= Massa de residuo incinerado portipo i [GgRSU/ano]
ccw =Carbono contido no residuo tipo1i [gC/gRSU]
FCF =Fragdo de Carbono fossil no residuo tipo i [adimensional]
EF = Eficiéncia de queima dos incineradores de residuo tipo i [adimensional]
44/12 =Conversdo de Cpara CO, [adimensional]

Equagdo 9 - Estimativa de emissdo de N,0 por incineragdo de residuos solidos

QN20=Zi(Wi'E )0 -

onde:

0 N0 = Quantidade de 6xido nitroso gerada ao ano [GgN ,O/ano]
i = RSU: Residuo solido doméstico

HW: Residuo perigoso

CW: Residuo hospitalar

SS: Lodo de esgoto

74 =Massa deresiduo incinerado por tipo i [Gg/ano]
EF =Fatordeemissaoi [kgN,0/Gg]

I|
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Como se sabe, o gerenciamento de residuos sdlidos pode ser feito com diferentes tecnologias
além da disposi¢io de residuos em aterro ou incineragdo consideradas neste documento. Essas
outras tecnologias também podem implicar em emissdes de GEE.

A elaboracgio desse Cenario, empregando o método de inventario de 2000 do IPCC,
considerou as tecnologias previstas naquele documento. Esse método, assim como o método de
1996, deve estar sendo empregado pelos paises de todo o mundo para que sejam determinadas
as emissdeslocais de GEE.
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3.2.7 Resultados

Cendrio 3-A: Queima do CH,,com eficiéncia de coleta de 75% em todos os aterros do pais

A queimado CH, é a alternativa que vem comegando a ser praticada no pais desde a entrada
em vigor do Protocolo de Quioto. Antes disso, ndo se queimava CH, e, em abril de 2009, sdo 30
projetos de CDM com esta pratica que tramitam na Comissao Interministerial de Mudanga
Global do Clima. Todas as demais caracteristicas que definiram o Cenario de Referéncia sdo
mantidas, com exce¢do da destrui¢do do CH, na taxa de 75% de capacidade de coleta no aterro.
Esta é uma orientacdo dos projetos de CDM, sendo que ainda nido ha publica¢gdes nacionais
confirmando esta informacio.

Nota-se, como era de se esperar, que as emissdes de GEE caem em 75% do total verificado
sem esta pratica e voltam a crescer acompanhando o crescimento populacional e demais
caracteristicas definidas também no Cenario de Referéncia. Neste Cenario, as reducdes sio de
73 para 18milGgCO,enoanode 2030, o que corresponde aos 75% de queima (Figura 17).

Figura 17 - Cendrio 3-A: Queima do CH ,com eficiéncia de coleta de 75% no aterro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.8 Outrastecnologias e eventos

Nesta secdo, sdo estimadas as emissdes de GEE devidas a aplicagdo de quatro diferentes
tecnologias ou eventos possiveis na gestao de residuos no Brasil. Foi construida uma ferrramenta
de elaboragdo de cenarios que permanece acessivel na pagina de Internet da Cetesb (www.cetesb.
sp.gov.br/biogas) e nesse documento sao discutidos quatro cenarios que reproduzem os efeitos
da implantag¢do dessas alternativas. Por exemplo, estima-se o possivel aumento das quantidades
de residuos destinados aos aterros. Isso pode ser causado pela melhoria na oferta dos servicos de
saneamento ou pelo aumento no nivel de renda, consumo e consequente geracdo de residuos.

Estima-se a possivel reducdo das quantidades de residuos destinadas aos aterros. Isso pode
ser causado pela piora na oferta de servicos de saneamento, pela redu¢do no nivel de renda,
consumo e consequente geracdo de residuos ou pela aplicacdo de um programa de educacdo
ambiental estimulando a reducio da geragio na fonte, o reuso e a reciclagem. Considerando o
esgotamento das areas para disposi¢do de residuos nas grandes metrépoles do pais, estima-
se a possivel implantacido de incineradores e, finalmente, com a manutengao das condi¢des do



Cenario de Referéncia, estima-se a queima do CH, nos aterros. A implantacao de cada tecnologia
que é representada por esses Cenarios ocorre separadamente com o objetivo de permitir a
interpretacdo clara dos seus efeitos. A Tabela 4, resume os Cenarios considerados.

Tabela 4 - Cendrio versus tecnologia ou evento

Cenario Tecnologia ou evento

1-A Cenario de Referéncia

2-A Aumento de 20% namassaderesiduo que chega o aterro

3A Cenario de Baixo Ca_rbgno_ do setor de residuos sdlidos - Queima Eie CH,com75%de
eficiéncia de coletaem 100% dos aterros do pais

4-A Incineragdo de 100% do residuo nas RM com populagdo superior a 3 milhdes de habitantes

5-A Reducdo de 20% da quantidade de residuos destinados a aterros

6-A Incineracdo de 100% dos residuos nas RMs com populagido superiora3.000.000 de

habitantes, queima de CH, nos aterros com populagéo entre 100.000 e 3.000.000

Essas tecnologias ou eventos sdo considerados separadamente, ndo havendo, na maioria dos
resultados apresentados, simultaneidade de eventos. O objetivo disso é avaliar individualmente,
em relacdo ao Cenario de Referéncia, as emissdes de GEE para as diferentes alternativas
possiveis. Ainda sobre essas outras tecnologias, destaca-se que a estimativa das emissdes
devidas a sua ocorréncia é feita mantendo-se todas as demais condi¢cdes originais definidas no
Cenario de Referéncia

Cendrio 2-A: Aumento de 20% na massa de residuo que chega o aterro

De acordo com a Abrelpe (2008), 15% do RSU do pais ndo é coletado. Assim, a primeira
possibilidade avaliada é o aumento da massa de residuos destinados aos aterros. Esse evento
pode ser provocado pelo aumento da eficiéncia de coleta dos servicos responsaveis por esta
atividade. Como foi demonstrado, 15% do residuo, hoje, ndo é coletado. Outro fator que pode
influenciar neste aumento é a elevagido na renda da populagio e consequente aumento nos
niveis de consumo e geracio de residuos. Observa-se, portanto, o aumento de 73 para 89mil
GgCO,e no ano de 2030, na geragdo de GEE pelos aterros, que sdo, praticamente, a Uinica
alternativa de destinacdo de residuos empregada no pais.

Figura 18- Cendrio 2-A: Aumento de 20% na massa de residuo que chega o aterro

=]
Seendfo 2-A:

At s de 1 80 refdus
o o

Soznaria L-A
Beberesce Jocnanc

Foramsa (1000 § ) o qurvial st charms )

2013 i anar =05 S5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cendrio 4-A: Incineragdo de 100% do residuo nas RM com populagdo superior a 3
milhdes de habitantes

Outra alternativa considera o iminente esgotamento dos locais para instalacao de aterros
sanitarios nas grandes RM do pais. Uma alternativa que deve ser considerada é a incineracdo
dos residuos. Como pode se observar na Figura 14, a concentra¢do de materiais fésseis no
residuo vem aumentando nos ultimos anos e saiu de 3% em 1970 para 15% em 2005. O Cenério
4-A considera que essa tendéncia de aumento se manteve constante e que a fracdo fossil nos
residuos continua aumentando linear e uniformemente até o ano de 2030.

0 aumento dos niveis de emissdes de GEE observado nos primeiros anos apds a instalagdo
dos incineradores e encerramento dos aterros dessas RM é explicado pela soma das emissdes
provocadas pela queima dos residuos e pela continuidade das emissdes dos aterros que devem
se estender por algumas décadas ap6s encerrado o aterro. Ao final do sexto ano desde o inicio
da implantacdo dessa tecnologia, as emissdes do Cendario 4-A, representado na Figura 19, se
igualam as do Cenario de Referéncia, e, nos anos seguintes, observa-se a reducdo das emissdes.
Todavia, pode-se observar que a reducdo de 73 para 66 mil GgdeCO,e, observada no ano de
2030, tende a diminuir, pois a suposta elevagdo na concentracao de fragao féssil dos residuos
fard com que aumentem as emissdes devidas a incineracao.

Figura 19 - Cendrio 4-A: Incineragdo de 100% do residuo
nas RM com populagdo superior a 3 milhées de habitantes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cendrio 5-A: Redugdo de 20% da quantidade de residuos destinados a aterros

Outra possibilidade é a reducao na geracao de residuos. Essa reducdo pode ser causada
por uma crise econémica que induza a redugdes no consumo e, em consequéncia, a reducio da
geracdo de RSU ou pelaimplementacio de programas de educagdo ambiental visando aredugao
da geracdo dos residuos na fonte, a intensificagcdo da pratica de reciclagem pela separacio,
também na fonte, ou pelo incentivo ao consumo sustentavel onde o cidaddo gera menor
quantidade de residuo pela incorporacio de praticas ambientais amigaveis na rotina diaria.
Esses eventos podem induzir a redu¢do das quantidades de residuos destinados aos aterros. No
Cendrio 5-A, representado na Figura 20, estimou-se uma redugdo da ordem de 20%, em 2030,
que tem como consequéncia a reduc¢do das emissdes de 73 para 59 mil GgdeCO,e no ano de
2030.

Considerou-se que este tipo de atividade tenha ampla penetragio, podendo alcancar todos
osmunicipios do pais, indistintamente.
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Figura 20 - Cendrio 5-A: Redugdo de 20%
da quantidade de residuos destinados a aterros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cendrio 6-A: Incineragdo de 100% dos residuos nas RM com populagdo superior

a 3.000.000 habitantes, queima de CH, nos aterros com populagdo entre 100.000 e
3.000.000

No Cenario 6-A, representado na Figura 21, estimou-se incineragdo de 100% do residuo nas

RM com populagdo superior a 3.000.000 de habitantes (como no cenario 4-A) e nas cidades com
populagéo entre 3.000.000 e 100.000 haveria queima de CH, de aterro com eficiéncia de 75%.
Além das consideragdes acima, haveria 100% de reciclagem de residuos fésseis® nas cidades
brasileiras.

Figura 21 - Cendrio 6-A: Incineragdo de 100% dos residuos nas RM com populagdo superior a
3.000.000 de habitantes, queima de CH, nos aterros com populagdo entre 100.000 e 3.000.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sédo residuos fosseis os plasticos diversos, espumas, isopor, pe¢as automotivas, borrachas, velas e

parafinas.
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Finalmente, deve-se relembrar que a adog¢do das diferentes tecnologias ou eventos
considerou as mesmas hipoteses do Cenario de Referéncia.

3.2.9

Incertezas (RSU)

Sem considerar a incerteza da varidvel de meia vida do processo de geracdo de CH, (k), a
incerteza global da estimativa de emissao de GEE desse estudo de RSU é da ordem de 41%. As
faixas de incertezas e a incerteza considerada neste estudo referentes a cada uma das variaveis
consideradasno método do IPCC (2000) do setor de residuos sdo reproduzidas na Tabela 5.

Tabela 5 - Incertezas das estimativas do setor de RSU

Estimativas das incertezas associadas com os default

emissao

Quantidade total de residuo
gerado (RSU ) e fragdo de
Residuo destinado ao aterro
(RSU)

Incertezas

Especifico de cada municipio:
>+10% (<-10%, >+10%. O valor absoluto do intervalo de incerteza é maior que
10%.) paramunicipios com qualidade maior de dados.

Paralocais com pouca qualidade nos dados aincerteza pode ser maior que o
dobro.

Empregado nessa estimativa=10%

Carbono orgénico degradavel
(DOC)

-50%, +20%
Nessa estimativa=35%

Fragdo de carbono organico
degradavel (DOC.)=0,77

-30%,+0%
Empregado nessaestimativa=15%

Fator de corre¢do do CH, (MCF)
=1.0
=0.4
=0.6

-10%,+0%

-30%,+30%

-50%, +60%
Empregado nessaestimativa=5%

Fracdo de CH, gerado nos aterros
(F)=0.5

-0%,+20%
Empregado nessa estimativa=10%

CH, recuperado (R)

Aincerteza dependera de como é estimada a quantidade de CH, recuperada
equeimada (flared) ou utilizada, mas aincerteza tende a ser relativamente
pequena comparada com outras incertezas se amedi¢do forno local.
Empregado nessaestimativa=0%

Fator de oxidagdo (0X)

Incluir OX naandlise de incerteza se um dado diferente de zero for usado para
0 OX. Neste caso ajustificativa para um dado diferente de zero deve incluir
consideragdes de incertezas.

Empregado nessa estimativa=0%

Meiavida (k) =0,05

-40%, +300%
Empregado nessa estimativa=0%

Fonte: Adaptado IPCC (2000).

3.3. Outrasopgoes de mitigacdao

Além da alternativa proposta no Cenario de Baixo Carbono, outras tecnologias podem
ser empregadas visando a mitigacdo das emissdes de GEE pelos residuos e seu tratamento.
Dentre elas pode-se citar a reducdo da geracdo na fonte e a compostagem, discutidas mais

detalhadamente a seguir.



3.3.1. Redugdodageragdo na fonte

A reducdo da geracgdo de residuos na fonte é a opcao de maior releviancia em termos de
sustentabilidade. Essa alternativa de mitigacdo é a mais desejavel; contudo, estd vinculada
a fatores socioculturais que ndo dependem apenas de solu¢des técnicas, econdmicas ou
ambientais isoladas. A reduc¢do da geracdo na fonte é o cenario ideal que pode ser incentivado
em paralelo a alternativa identificada no Cenario de Baixo Carbono. Assim, a reciclagem deve
ser considerada como uma opg¢do de mitigacao.

3.3.2. Compostagem

A difusdo da compostagem é outra opc¢do de mitigacido que deve ser considerada,
principalmente em municipios com populacdo inferior a 100.000 habitantes. Essa pratica
demanda iniciativas de educagcdo ambiental visando a separagdo dos residuos e a viabilizacao
da coleta seletiva com o minimo custo e otimizac¢io da qualidade do composto. Trata-se de um
processo aerébio que ndo emite o CH,. O método do IPCC de 2006 estima as emissdes de N,O
pelacompostagem. O método empregado paraaelaboragio desse Cenario foio IPCC (2000), que
ndo considera essas emissoes. Nos projetos de MDL, por sua vez, a atividade de compostagem é
considerada uma atividade que provoca a redugdo das emissdes de GEE. Isso porque o RSU que
serialevado ao aterro e ao longo de anos emitiria CH, para a atmosfera, ndo mais é destinado ao
aterro, evitando, assim essas emissoes.

3.3.3.  Coleta e queimado biogas

A coleta e queima do biogas evita a emissao do CH,. Destaca-se que a queima do biogas pode
ser feita em um queimador, em aquecedores, secadores, fogdes, caldeiras, motores, lampadas,
geladeiras a gas ou qualquer outra aplicagio energética. A coleta e queima do biogas necessita
de um sistema de coleta que pode ser de dois diferentes tipos de concepgao: o sistema passivo
ou o sistema de exaustdo forgada.

No sistema passivo, o biogdas é diretamente queimado no topo dos po¢os (cabe¢a do po¢o),
com uma eficiéncia de combustao de até 90%. A quantidade de biogas que chega nestes pocos
estdlocalizada no entorno da estrutura. Ele é drenado naturalmente. A Figura 22 ilustra o bulbo
(regido) de influéncia do pogo dentro da massa de residuo. Consequentemente, a eficiéncia de
destrui¢do de biogas varia de 5% a 20% do total de gas de aterro produzido, dependendo ainda
do tipo e condi¢cdes da area (em operagdo ou ndo). Esta alternativa é praticada no Brasil.

Figura 22 - Exemplo de um pogo de drenagem para sistema passivo
“Bulbo™ de captacio de hings}s I Pogo Trincheira de drenagem
iy 4

Residuo
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No sistema de exaustdo for¢ada, o biogas é coletado por exaustio for¢ada, promovida pelos
sopradores instalados no sistema. O aterro pode ser coberto com PVC ou material impermeéavel
similar para prevenir que o biogas saia pela superficie do aterro. Consequentemente, a eficiéncia
de coleta pode ficar entre 70% e 80% em relacdo ao total de gas de aterro produzido, dependendo
do tipo e condi¢des da area (em operacdo ou nado). Além disso, a eficiéncia de queima esta entre

A 98% e 99%. A Figura 23 ilustra o bulbo de influéncia quando se utiliza este sistema.

Figura 23 - Exemplo de um pogo de drenagem para sistema de exaustdo forcada

 E— Coleta de iogis
“Bulba” de caleta de biozis - Nivel de drenagem

==~ Trinchetm de drenagem

", Nivel de chorane

Impermenbilizicho de funda™

Fonte: ESSENCIS, 2004
O sistema de coleta com exaustdo forcada necessita dos seguintes dispositivos:

- Pocos igualmente distribuidos no aterro para extrair biogas por exaustdo forgada
(pressdo negativa) com sopradores;

- Umaredede tubos conectados ao topo dos pogos transportando o biogas até aunidade de
tratamento;

- Um equipamento para tratar o biogas, retirando toda umidade antes de passar pelos
sopradores e entao ser enviado para queimae

- Eventualmente, uma cobertura integral de material impermeavel, como PVC ou similar,
sobre amassade residuos.

Figura 24 - Exemplo de um sistema de exaustdo forcada com seus dispositivos

Dezumidificador

Pogo de Drenagem
Tubos de drenagem Flare
, — . P
\ k ?“
Camada de Argila  Geomembrana  Camada de drenagem Sopraderes {exaustdo)

Fonte: ESSENCIS, 2004

3.3.4. Outros beneficios

O Cenario de Baixo Carbono deste estudo implica em beneficios econdmicos, ambientais,
sanitarios e sociais. A seguir, sio enumerados outros beneficios que podem ser proporcionados pela
gestdoadequada deresiduos urbanos e adotados simultaneamente ao Cendrio de Baixo Carbono.
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Auniversaliza¢io dos servigos de coleta ocorre em sintonia com outras melhorias de
infra-estrutura de saneamento basico do pais e é caracterizada pelo suprimento de 100% da
demanda pelos servigos (PMSSI1,2003).

Osbeneficios da universalizacdo dos servigos de limpeza urbana e saneamento basico se
refletem diretamente na satide da populacgdo, e, no caso especifico da gestao de residuos,
praticas adequadas de coleta e destinagdo visam controlar o langamento indevido de lixo nos
solos, corpos d’agua e vias publicas. Pretende-se com estas medidas evitara ocorréncia de
impactosao meio fisico, tais como a contaminagio do local receptor e obstrugido dos pontos de
captacdo de dguas pluviais (bueiros).

O aperfeicoamento do servico de operacdo do aterro e manutencdo das definicdes de
projeto sdo atividades fundamentais para assegurar uma boa qualidade operacional do aterro.
Boas praticas gerenciais sdo necessarias para evitar o risco de contaminagao do solo e das
aguas subterraneas através da geracdo de liquidos percolados e também por uma questao de
precaucdo contra riscos de incéndio, tendo em vista o carater de explosdo espontanea do CH4.
A ampliacdo da pratica de recuperagio e queima do biogas distingue o aterro bem operado
daquele que ainda nao atingiu esse grau de qualidade, elevando o aterro que tem essa atividade
parauma classe acima dos demais.

A reducado de geracdo na fonte esta dentro de um conjunto de medidas adotadas para a
prevencdo da poluicdo, que prega a minimizacdo da geragio de rejeitos, ao contrario de politicas
de “fim-de-tubo”, onde a preocupacio se concentra em técnicas de tratamento final dos rejeitos.
Podem ser citadas diversas a¢des para a reducdo de geracdo na fonte, como, por exemplo,
a utilizacdo de embalagens mais eficientes que sejam compativeis com as alternativas de
tratamento dos RSU eaadog¢do de tecnologiaslimpasnos processos produtivos (CEMPRE, 2000).
De acordo com Kiely (1997), a redugdo na fonte é o meio mais efetivo de minimizar a geragdo
de residuos e aquela que sempre deve ser considerada inicialmente. Os incentivos para a sua
adocgdo recaem em: reducio dos custos com tratamento e disposicéo final, evitar o risco de
multas por ndo atendimento da legislacdo no que se refere a padrdes de emissdes, minimizacao
e controle de desperdicios, entre outros.

O reuso ou reutilizacao implica em evitar que os materiais e produtos sejam destinados
para disposicdo final e, dessa forma, possam ser reusados (praticamente sem transformacio)
para o mesmo fim originalmente estabelecido (CEMPRE, 2000). Um exemplo bastante
difundido de reuso é a reutilizacao de garrafas de vidro de bebidas que apds o uso inicial sdo
recolhidas, lavadas adequadamente, preenchidas e novamente fornecidas para o consumo.
A reciclagem é o resultado de uma série de atividades pelas quais materiais que se tornariam
lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados, coletados, separados e processados para serem
usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos (IPT/CEMPRE, 2000).
Segundo Cempre (2000), a reciclagem pode ser subdivida em reciclagem interna ou externa,
sendo que no primeiro caso, os materiais voltam para o processo produtivo original. Exemplo:
aparas de papel pré-consumo, ao invés de serem descartadas, sdo reaproveitadas no processo
de manufatura. A reciclagem externa prevé que os materiais ou produtos descartados sofram
algum processo industrial de transformacdo, a fim de que sejam obtidos novos produtos
(reciclados) que desempenham a mesma fung¢io ou uma outra, potencial. Pode ser citado, como
exemplo,asreciclagens delatas de aluminio e garrafas PET, que uma vez submetidos ao processo
dereciclagem, podem se transformar, respectivamente, em novas latas de aluminio e camisetas.
Estas trés medidas apresentam beneficios ambientais em comum, configurados na forma de
reducdo do consumo de recurso naturais, da ndo necessidade de incinera¢do ou de ocupar
espaco em locais de disposigdo final. Por sua vez, o reuso e areciclagem podem trazer beneficios
econdmicos e sociais adicionais, como a geracio de empregos diretos e indiretos, possibilitando
assim um maior indice de inclusdo social para popula¢des de baixa renda.

A compostagem é conhecida como um processo biolégico de decomposi¢ao da
matéria organica contida em restos de origem animal ou vegetal. Esse processo tem
como resultado final um produto - o composto orgdnico - que pode ser aplicado ao
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solo para melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente (IPT/
CEMPRE, 2000). A utiliza¢do da pratica de compostagem apresenta inumeras vantagens,
podendo ser citadas: a redu¢do do volume de residuos a ser destinado aos aterros
sanitdrios, o aproveitamento agricola da matéria organica e a eliminag¢do de patégenos.
O tratamento térmico, com ou sem geracdo de energia, pode ser classificado como
sendo de alta ou de baixa temperatura. No primeiro caso, as temperaturas atingem
temperaturas acima de 500°C e é empregado principalmente para destruir ou remover
fracdo organica do residuo. No tratamento térmico a alta temperatura ocorrem redugodes
significativas de massa e volume, além de assepsia. As op¢des de tratamento térmico
a baixa temperatura ocorrem a aproximadamente 100°C e tém por objetivo principal
a assepsia do residuo. A massa e a fragdo organica praticamente ndo se alteram,
podendo, no entanto, ocorrer redugdo significativa no volume (IPT/CEMPRE, 2000).
Os principais pontos positivos do tratamento térmico de residuos estdo associados a reducio
significativa (em massa e volume) dos residuos a serem descartados, esterilizacdo de materiais
perigosos, neutralizacdo, bem como a possibilidade de aproveitamento energético.

A geragdo de energia com o CH, recuperado pode ocorrer tanto em aterros
sanitarios quanto em estacdes de tratamento de efluentes, locais estes onde ocorre
a digestdo anaerdbia da matéria organica contida, respectivamente, nos residuos e
efluentes. O biogds, por ter uma concentragdo elevada de CH, em sua composicéo,
apresenta-se como um potencial combustivel para queima e geracao de energia.
A queima, por si s6, do biogas, na saida dos drenos coletores verticais, € mais vantajosa do
que langa-lo diretamente na atmosfera, dado que o potencial do CH, para agravar o impacto
ambiental das mudancas climaticas globais é mais de duas dezenas maior que o do gas
carbonico. Porém, o aproveitamento do CH, recuperado para fins energéticos se mostra uma
acdo ainda mais benéfica, ao verificar-se o ganho econémico que a instalagdo pode alcangar
com aproducdo de energia para o préprio consumo ou, em caso de excedente, a comercializacao
desta quantidade.

3.4.Cenario de Baixo Carbono - Residuos solidos

O Cenadrio de Baixo Carbono do setor de residuos apresentado neste estudo refere-se a
uma Unica opgdo tecnoldgica: a coleta e queima do CH,. Outras praticas podem e devem ser
implementadas na gestdo de RSU. Tais praticas de gestdo podem ser a redugao da geracao na
fonte, a coleta seletiva, a reciclarem, o reuso, a compostagem, a universaliza¢do da oferta dos
servicos ouadestruicio térmica.

O Cenario de Baixo Carbono considera apenas a queima do CH4 nos aterros. Todavia isso nido
significa que sdo desaconselhadas as outras praticas de gestdo de residuos; apenas opta-se pela
simplificagdo e avaliagdo isolada dessa pratica. No item 3.2.7 Outras tecnologias, sdo consideradas as
demais opcdes e as contribui¢des dessas tecnologias, isoladamente. Na pratica, espera-se que essas
alternativas sejam aplicadas simultaneamente, gerando diferentes impactos nas emissdes de GEE que
assim podem ser observadosumaum.

As emissoes de GEE devidas a incineragdo sio estimadas no item 3.2.7 Outras tecnologias e
eventos. Observa-se que as emissdes devidas a queima de residuos fosseis fazem com que esta
seja uma alternativa que, além de ndo poder ser aplicada indiscriminadamente no pais, pode
implicar, no curto prazo, em aumento das emissdes de GEE, nos préximos 20 anos em reducio.
No entanto, cuidados devem ser tomados, pois o aumento da concentracido de fésseis nos
residuos, como se observa na Figura 14, pode fazer com que essa pratica seja tdo intensiva em
termos de emissdes de GEE quanto a pratica atual definida no Cenario de Referéncia, que pode
ser observado resumidamente na Figura 7.



3.4.1. Cendrio de Baixo Carbono do setor de residuos solidos
urbanos

A queima do CH4 é a alternativa que vem comecando a ser praticada no pais desde a entrada
em vigor do Protocolo de Quioto. Antes disso, ndo se queimava CH4 nos aterros do Brasil, e, em
abrilde 2009, sdo 30 projetos de CDM com essa pratica que tramitam na CIMGC. Todas as demais
caracteristicas que definiram o Cenario de Referéncia sio mantidas, com excecdo da destruicao
do CH4 na taxa de 75% de capacidade de coleta no aterro. Esta é uma orientagdo dos projetos de
CDM, sendo que ainda ndo ha publicacdes nacionais confirmando esta informacao.

Na Figura 25 nota-se que as emissdes de GEE podem cair, ao longo dos préximos 20 anos,
em 75% do total verificado sem essa pratica no Cenario de Referéncia. No mesmo periodo, as
emissoes do Cendrio de Referéncia estdo crescendo,acompanhando o crescimento populacional
e demais caracteristicas definidas no item 3.2 Cendrio de Referéncia. No Cenario de Baixo
Carbono, as redugdes sdo de 73 para 18 mil GgCO,e no ano de 2030, com a sua possivel aplicagao
em todos os aterros do Brasil, com ou sem aproveitamento energético'® do CH, queimado.

Figura 25 - Cendrio 3-A: Queima do CH ,com eficiéncia de coleta de 75% no aterro

Cimimio de Relimncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2. Consolidagdo

O Cenario de Referéncia para o setor de RSU leva em conta a realidade do pais em 2007,
retratada por publica¢des do IBGE, Abrelpe e Ministério do Meio Ambiente e Ministério das
Cidades e faz algumas consideracdes para o periodo entre 2010 e 2030 que, acredita-se, sejam
as mais provaveis e que, portanto, devem representar com maior fidelidade o Cenério de
Referéncia paraoanode 2030 nesse setor.

De acordo com a Abrelpe (2008), cerca de 15% do residuo gerado néo é coletado. Sem discutir
asrazdes que levam a esse fato, considera-se que nesse periodo essa fragio se mantera constante e
mantida assim no Cenario de Referéncia representado na Figura 26.

Deacordo comamesma Abrelpe (2008), do residuo coletadoem 2007, 38,6% sdo destinados
a aterros sanitarios, 31,8% sao destinados a aterros controlados e 29,6% sao destinados a
lixdes. Na segunda metade desta década, medidas cada vez mais promissoras da parte do
Governo Federal vém sugerindo a real preocupacio e o propoésito de se criarem condi¢des
para a melhoria da operacdo dos aterros, principalmente daqueles que servem populagdes

10 - 1GW é apoténcia que pode ser instalada e que equivale a queima dos 2,6GgCH, ou 0s 55GgCO,
equivalentes.
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superiores a 50.000 habitantes. Assim, o Cenario de Referéncia considera que, a partir de 2010,
permanecendo constante até o ano de 2030, todas as cidades com populagio superiora 200.000
habitantes serdo atendidas por aterros sanitarios (ver a Tabela 3). Da mesma forma, considera-
se que as cidades com populagdo inferior a 200.000 habitantes ndo serdo atendidas por aterros
sanitarios (ver também a Tabela 3). Assim, O Cendrio de Referéncia estima que a fragdo dos
residuos correspondente a esses municipios com populacao inferior a 200.000 habitantes
permanecerdatendida porlixdes em todo o periodo entre os anos de 2010 e 2030.

De acordo com o IBGE (2000), as fracoes somadas de residuos destinados a incineragio
e a compostagem sdo inferiores a 1% do total do residuo urbano coletado, sendo, portanto,
insignificantes. Da mesma forma, como se observa na Figura 26, o Cenario de Referéncia do
setor de residuos considera essas fragdes nessa ordem de grandeza e constante por todo o
periodo entre osanosde 2010 e 2030.

Figura 26 - Distribuigdo dos servigos e tratamento do RSU no Cendrio de Referéncia

Eesiduo solido urbano ( 1000 dia)

Tempo (ano)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario de Baixo Carbono do setor de residuos preserva todas as hipdteses adotadas no
Cenério de Referéncia, com excecdo da pratica de coleta e queima de CH, nos aterros sanitarios,
que passa a ser praticada cada vez em mais larga escala, chegando a 100% dos aterros sanitarios
do pais em 2030. Foi arbitrado que esse crescimento deve ocorrer linearmente saindo de 0% em
2010 echegandoa100% em 2030.

Esse Cenario de Baixo Carbono nao descarta, em nenhuma hipétese, as demais tecnologias
deredugio de emissdes, como a pratica de educagdo ambiental visando areducdo da geragio na
fonte, areciclagem e o reuso - tecnologias que facilitem o emprego de produtos mais amigaveis
aomeio ambiente e de compostagem.

Sabe-se que o esgotamento das areas para a instalagido de novos aterros é uma realidade
nas RM do pais. O licenciamento ambiental e o rigor no controle da operacio dessas
instalagdes vém onerando cada vez mais a pratica de disposicdo de RSU em aterros. Baseados
nisso, alguns sanitaristas acreditam que seja inevitavel a ado¢do dessa pratica nas principais
RM do pais ja nos préoximos anos. O Cenario de Baixo Carbono apresentado na Figura 27, ndo
incluiu essa tecnologia, mais com o propdsito de permitir a compreensao isolada do impacto
daadog¢do da queima de CH,. Para avaliar as demais tecnologias possiveis de serem aplicadas,
vejaoitem 3.2.7 Outras tecnologias e eventos.



Figura 27 - Distribui¢do dos servigos e tratamento do RSU no Cendrio de Baixo Carbono

Eesiduo solido urbano (1,000t dia)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionalmente, pode se ter uma idéia da distribuicdo percentual dos servicos de
saneamento do setor de RSU no Cendrio de Referéncia e no Cenario de Baixo Carbono

observando-

se as Figura 28 e Figura 29. Observam-se pequenas varia¢des na distribuicao

das quantidades de RSU destinadas a aterros provocadas pelo simultineo crescimento
populacional, crescimento na geracdo de RSU, transicdo de lixdes para aterros e quantidades
nao coletadas estimadas pelo modelo desenvolvido pela Cetesb, que apenas conformam a
hip6tese adotada.

aem (Ma)

Forcenta

Figura 28 - Distribuigdo do percentual dos servigcos
e tratamento do RSU no Cendrio de Referéncia

Tempo (ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.

AFigura 29 reafirma a distribui¢io dos servigos de saneamento do pais e adotada no Cenario
de Referéncia representado na Figura 28. A diferenca entre as duas situacdes reside apenas na
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captura e destrui¢do do CH, nos aterros, que no ano 2030 sdo 100% dotados de sistemas de

coletae queima.

Figura 29 - Distribuigdo do percentual dos servigos e tratamento

Porcentagem (%)

N
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado do Cenario de Baixo Carbono do setor de RSU é apresentado na Figura 30. Ao
mesmo tempo em que aumenta o percentual de implantacdo dos sistemas de captura e queima
do CH, as emissdes caem, em periodos de implantacdo de cinco anos, até que, em 2030, 100%
dos aterros contam com sistemas de coleta e destruicdo do CH,, reduzindo em 75% as emissoes
totais do Cendrio de Referéncia do setor de residuos. As Figuras 31 e 32 ilustram as emissoes
estimadas por municipio nos Cenarios de Referéncia e Baixo Carbono em 2030.
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Figura 30 - Cendrio de Baixo Carbono de 2010 até 2030

==cEmisioes pelo ratamentd deresiduos =0 de implantagaodosistens de coleta & queima
Lempo (ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31: Residuos: Emissdes (Mt CO2e) por municipio - Cendrio de Referéncia 2030
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Fonte: CETESB, Brasil Estudo de Baixo Carbono do Banco Mundial
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Figura 32: Residuos: Emissdes (Mt CO2e) por municipio - Cendrio de Baixo Carbono 2030
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As emissoes evitadas no Cenario de Baixo Carbono, que em 2010 sdo zero, aumentam para
18GtCO,e em 2015, 29GtCO,e em 2020, 41GtCO,e em 2025, chegando a 55GtC02e em 2030,
o que corresponde a 75% das emissdes dos aterros e observadas no Cenario de Referéncia
(Tabela 6).
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Tabela 6 - Emissdes evitadas no Cendrio de Baixo Carbono de RSU

Ano Emissoes evitadas em relagdo ao Cenario de Referéncia ou 1-A
2010 0

2015 17.620

2020 28.633

2025 41.166

2030 55.105

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.4.3.

Barreiras e propostas de superagdo

Na Tabela 7 sdo resumidas as principais barreiras e agdes do setor de saneamento ambiental
para o Cenario de Baixo Carbono. Essas barreiras vao desde a limitagdo técnica e operacional
dos municipios para operar adequadamente os aterros, incluindo o esgotamento das areas
para instalagdo e licenciamento ambiental de novos aterros. Observam-se além, dos aspectos
preventivos, os aspectos corretivos e de governanca que devem nortear autoridades e demais
partes interessadas nesse tema.

Tabela 7 - Barreiras e agcdes de mitigagdo para aterros sanitdrios

Agdes de mitigagdo

Barreiras
Técnico-ambientais

Preventivas

Corretivas

de Governanga

Os municipios carecem ~ N
Adequacidoe Regularizagdo com
derecursos humanos < . . . .
o recupera¢do ambiental licenciamento ambiental
PP e capacitagdo técnica, Pl . o cs s
Capacitagdo técnica. : de sitios de disposi¢do dos aterros sanitarios
necessitando de Programas I .
S c Al deRSU queestdoativose | ativos,tornando-os
Regionais de assisténcia .
PR ) inadequados. plenamente adequados.
técnico-operacional.
Aplicagdonoincentivo
(1 . . de concepgdes técnicas Reducdo ereutilizagdo dos
. - Anélise socioambiental P =
Disponibilidade de . (ex.compostagem em residuos, com segregacdo
. . nas escolhas de areas para Do~ 2 .
areas ambientalmente . condi¢des aerdbias) e coletaseletiva,
logistica e tratamento de -
adequadas. residuos visando o tratamento da notadamente da parcela
parcelada composi¢do da composigao “f6ssil”.
“organica” dosresiduos.
- P I ~ Proposi¢do de exigéncias
Aplicagdo de técnicas Trocade experiéncias entre Execucdode roposigdo de exig
: . 5 ) - técnicas nos érgaose
em sistemas de coleta, entidades especializadas e sistemas eficientes e N . .
. = . . . IR agéncias ambientaisna
queima, recuperagio que operam sistemas afins eficazes, comvistaa ~ ~
. . S Lo N execugao e operagiao
e/ouaproveitamento (empresas privadas nacionais | viabilidade econdmica . )
o - RN s de sistemas afins nos
energéticodo CH,. einternacionais, 6rgaos esustentabilidade ;
. . rocedimentos de
4 d tosd
governamentais, ONGs etc.). ambiental.

licenciamento ambiental.

Econdmico-juridicas

Adequacdo eaquisicdo de

Incremento consideravel

Controle e fiscalizagdo

. equipamentos em sistemas no fomento e aplicagdo
Investimentos e .~ no valor dos P
. de medigdo (pesagem com . . derecursos econémicos
recursos econémicos s - investimentos de forma . .
. s afericdo e calibragem) e . P afins em seus diversos
insuficientes. N T sistematicaaolongo dos
caracterizagdo gravimétrica P programas e planos
. préximos 20 anos. )
dosresiduos. existentes.
Integracdo dos
X . . mecanismos de fomento
. Proposi¢do de um novo Alteragao do sistema A
Mecanismos . - . x institucional entre os
o mecanismo de medigdo detributagdoede
facilitadores e setores de saneamento,
. eacompanhamento na pagamentos pelos . .
legais de cobrangae o~ N . meio ambiente, recursos
: ~ quantificacdo e geragdo per servicosde coletae P .
tributagao. . . . hidricos e energiacoma
capita dosresiduos. tratamento de residuos. .
questdo das mudangas
climaticas.
Socioculturais
- Mecanismos de alteragdo
~ Incremento consideravel . ~ . ~
Promogao do consumo . comisengdo natributagio
. . na coleta seletiva . :
consciente, coletaseletivae . . em toda cadeia produtiva
P através de parcerias com .
logisticareversadentrodo . nos servigos de coleta
. . : cooperativase ONGsde . s
ciclodevidaemtoda cadeia . - seletiva e logisticareversa
. ~ formasistematicaao P
produtiva de geragdo de P deresiduos, notadamente
P longo dos préximos 20 -
residuos. anos daparcelada composigao

“fossil”.

53

s

Relatorio de Sintese | RESIDUOS



54

s

Relatério de Sintese | RESIDUOS

Assim como na discussdo anterior a respeito das barreiras relacionadas aos aterros, na
Tabela 8, sdo discutidas as barreiras e possiveis agcdes de carater preventivo, corretivo e de
mitigacdo sobre a potencial instalagdo da tecnologia de incineragdo nas maiores RM do pafs.

Tabela 8 - Barreiras e agbes de mitigagdo para incineragdo

Acgdes de mitigagao . .
§O€s ga¢ Preventivas Corretivas de Governanca
Barreiras
Técnico-ambientais
Esclarecimento e capacitagao
das partes interessadas
Os formadores .
d o ix eagentes envolvidos
eopinidoe NI . A
1 quantoaaplicacioe Envolvimento técnico das
especialistasno ~ p . PO . -
operacdo de sistemas afins, agéncias ambientais e
setor possuem oS . . .
. P principalmente levando- organismos licenciadores
. ainda caréncia : )
Conhecimento . se em conta seus efeitos no encaminhamento
P no conhecimento N PR P =
tecnoldgico. P adversos asaide publica técnico da questdo
tecnolégico e nas . .
N eambiental, decorrentes analisando o contexto
consequéncias S . o
. . das emissoes atmosféricas dasustentabilidade nas
ambientais na . .
~ com potencial presenga grandes metrépoles e RM.
operagdode A P
; ) de substancias passiveis
sistemas afins. - .
de toxicidade e efeitos
sinérgicos.
Econdmico-juridicas
Capacitacdo em
desenvolvimento de
projetos e planejamento
Osestudosde alongo prazonas
viabilidade Proposi¢donaimplantagio municipalidades.
parasistemas dealtatecnologiaem Necessidade do setor
de tratamento sistemas afins com publico e privado de
. afins somente insercdo de sistemas de aprimoramento do
Investimentos com P A . -
sejustificam alta eficiéncia em exaustio, conhecimento e uso
valores elevados. . N P
emambientes controle e mitigacdo na daestruturajuridica
urbanos com emissdo de gases e efluentes einstitucional, assim
populagdo superior | atmosféricos. como os procedimentos
a3.000.000 necessarios para o acesso
habitantes. afontes de financiamento
disponiveis (ex: dentro de
prazos estipulados, etc.)
o« Integragao dos
Proposi¢do de um grag
- mecanismos de fomento
. novo mecanismo ~ . A
Mecanismos d L~ Alteracdo dosistemade institucional entre os
i emedicdoe . ~
facilitadores e tributagdo e de pagamentos setores de saneamento,
. acompanhamento . . .
legais de cobrangae P pelosservigosde coletae meio ambiente, recursos
¢ ~ na quantificagio e . P .
tributagao. ~ ; tratamento de residuos. hidricos e energiacoma
geragdo per capita ~
d . questdo das mudancas
osresiduos. i
climaticas.
Socioculturais

Promocao

do consumo
consciente,
coletaseletivae
logisticareversa
dentro do ciclo
devidaemtoda
cadeia produtiva
degeracdode
residuos.

Incremento consideravel

na coleta seletiva através de
parcerias com cooperativas e
ONGs de forma sistematica ao
longo dos préximos 20 anos.

Mecanismos de alteracdo
comisencdonatributacdo
em toda cadeia produtiva
nos servigos de coleta
seletiva elogisticareversa
deresiduos, notadamente
daparcela da composi¢do
“féssil”.




4. Tratamentodeesgotos e efluentes

Assim como no Cenario de emissdes pelo tratamento de residuos sélidos, as opgdes técnicas
de tratamento de efluentes, abordadas neste tdpico, ndo pretendem esgotar a matéria no que se
refere as inimeras formas de tratamento de efluentes disponiveis na literatura. Serdo descritas
apenas as tecnologias de tratamento de efluentes para as quais os métodos do IPCC, (2000 e
2006), apresentam dados e/ou orientagdes para o calculo de emissdes de GEE, onde se verifica
a existéncia de default e, portanto, fatores de emissdes pré-estabelecidos para cada tipo de
tecnologia de tratamento de efluentes.

0 modelo desenvolvido para a definicdo das quantidades de GEE que podem ser mitigadas e
osrecursos adicionais para o fomento ao Cenario de Baixo Carbono é descrito a seguir. 0 modelo
aplicao método do IPCC (2000) para estimar as emissdes de GEE. Sdo identificadas as atividades
de tratamento e disposi¢do de residuos e efluentes que podem gerar esses gases.

Aguas residudrias sdo divididas em esgotos domésticos e efluentes industriais. Da mesma
forma, o modelo considera as fontes de emissao de GEE pelo tratamento de efluentes, descritas
pela Figura 33, que também podem ser diferenciadas por tipo de tratamento e por tipo de gas de
efeito estufa. Neste Cenario, as tecnologias de tratamento contempladas podem ser observadas
resumidamente a seguir.

Figura 33 - Fontes de emissdo de GEE pelo tratamento de efluentes

Efluente
Reducao
Reciclagem
Tratamento Tratamento Lancado sem
anaerobio aerobio tratamento
emite Sem emissoes emite
CH4 CH4

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1. Modosdetratamento

Os tipos de tratamento anaerébio de efluentes previstos pelo IPCC (2000) sao listados na
Figura 34:
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Figura 34 - Fontes de esgotos e efluentes, sistemas
de tratamento e emissoes potenciaisde CH,

| Efluentes domésticos e industriais

Coletado Nio coletado

Tratamento no Nio tratado
local, latrina e

fossas sépticas

Nao tratado

do
Lang¢ado em na rede Langado no solo
mar, rio e

lago

Lang¢ado
em mar,
rio e
lago

Aerdbio Anaerobio

Reator

Digestdao
anaerobia

Aplicagdo
no solo

Nota: O texto em tdlico e o quadro em negrito indicam uma possivel fonte de emissdo de CH,,
Fonte: IPCC, 2000.

4.1.1. Lagoaanaerdbia

As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento, onde a
existéncia de condigdes de respiracdo anaerdbia é essencial. Estes sistemas tém sido utilizados
como tratamento primario em esgotos e efluentes industriais, predominantemente organicos,
com altos teores de DBO, como frigorificos, laticinios, bebidas, papel e celulose.

As lagoas anaerdbias sdo usualmente profundas, ou seja, profundidade superior a 2m, e sdo
utilizadas seguidas de sistemas aer6bios, como lagoas facultativas (sistema australiano) ou filtros
biolégicos, além dos lodos ativados. O tempo de detencio varia entre 3 a 6 dias e a carga volumétrica
entre 0,1a0,3kgDB0O/m3.dia (VON SPERLING, 1998).

4.1.2. Digestoranaerdbio

Os digestores anaerdbios de lodo sdo utilizados principalmente para estabilizacdo de lodos
primarios e secunddrios, oriundos de tratamento de esgotos e, também, para o tratamento
de efluentes industriais com elevada concentragdo de sélidos suspensos. Usualmente sdo
constituidos por tanques circulares cobertos, em concreto armado, com didmetros variando de
6 a 38m e profundidades entre 7 e 14m. Dependendo da existéncia de dispositivos de mistura
e do nimero de estagios, trés configuragdes principais de digestores tém sido aplicadas: (1)
digestoranaerdbio de baixa carga; (2) digestor anaerdbio de um estagio e alta carga; (3) digestor
anaerobio de dois estagios e alta carga (CHERNICHARO, 2000).

4.1.3. Reatoranaerdbio

Os reatores anaerodbios sdo utilizados para tratamento primario de esgotos e efluentes
industriais especificos, ou seja, predominantemente organicos, com altos teores de DBO, como



efluentes de frigorificos, de laticinios, de industrias de bebidas, de papel e celulose.

Existem diversas configuracdes de reatores anaerdbios, podendo-se destacar os reatores
anaerdbios de leito: fixo (filtros anaerébios), rotatério (biodisco anaerébio), expandido e
fluidizado. Os reatores anaerdbios de leito fluidizado (Ralf) tém um processo de tratamento
anaerobio de crescimento bacteriano aderido com materiais de suporte, criando um biofilme
uniforme ao redor de cada particula ou material de suporte com cargas volumétricas elevadas
entre 20 e 30 kgDQO/m?.

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (Rafa) atualmente sdo os mais
utilizados onde o processo consiste de um fluxo hidraulico ascendente de esgotos através de
um leito de lodo denso e de elevada atividade bacteriana com crescimento disperso no meio. A
estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacao (leito e manta de lodo),
sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas. O
esgoto entra pelo fundo do sistema e o efluente deixa o reator através de um decantador interno
localizado na parte superior do reator. Um dispositivo de separacio de gases e sélidos, localizado
abaixo do decantador, garante as condi¢des para a sedimentagio das particulas que se desgarram
da manta de lodo, permitindo que estas retornem a camara de digestdo, ao invés de serem
arrastadas para fora do sistema. Portanto, existe a geragao do biogas conforme mostra a Figura 35.

Figura 35 - Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manto de lodo (Rafa).
Saida de biogas

Saida
- Compartimento
Separador  de sedimentacio

Leito de
Entrada do esgoto bruto == | |8 D'do .

Retirada do lodo excedente 1
(adensado e estabilizado) = Wr====='

Fonte: Chernicharo, 2000.

4.2.Cendrio de Referéncia - Tratamento de esgotos e efluentes

O Cendrio de Referéncia de tratamento de esgotos e efluentes foi estimado com as mesmas
consideracdes e premissas de crescimento populacional citadasnoitem 3.2.1 Residuos sélidos urbanos
do capitulo sobre Tratamento de residuos sélidos deste documento.

Da mesma forma, todavia com muito mais simplicidade, definiram-se os Cenarios de Referéncia
dos setores de esgotos e efluentes. A geracdo da carga organica nos esgotos pelo ser humano é uma
caracteristica que sofre poucas mudangas com a variacdo da renda ou regido. As variaveis que
interferem neste processo sdo, no caso do Brasil, a taxa de coleta, o tipo de tecnologia empregada
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para tratamento do esgoto coletado e o emprego ou ndo de recursos de conten¢io e destrui¢do do
CH, gerado pelos processos anaerdbios. J4 a geragdo de carga organica nos efluentes gerados pelos
processos industriais variam sem que se possa definir um modelo que represente essa variagdo no
tempo ou por aplicacdo tecnoldgica. Cada caso tem suas peculiaridades e ndo é possivel, com o nivel
de informac6es de que se dispoe atualmente, definir um modelo matematico que permita simular
as variag0es tecnoldgicas e seus potenciais de geragdo de carga organica ou CH, pelo processo de
tratamento que pode acompanhar o processo produtivo. Os Cenarios 1-B e 1-C, que podem ser
observados na Figura 36 e na Figura 37, representam os Cendrios de Referéncia dos setores de
tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais, respectivamente.

4.2.1. Esgotosdomésticos

O Cenario de Referéncia, representado pela Figura 36, reflete a implantacido dos planos de
saneamento basico do Governo Federal com a universalizacdo dos servigos de coleta e tratamento
dos esgotos até 2030. Em 2010 os indicadores de coleta giram em torno de 50% e os indices de
tratamento dos esgotos, nao superam os 10% da fracdo coletada (PNSB, 2000). Ao mesmo tempo,
mantém-se a expectativa de aumento populacional, constituindo este o Cenario de Referéncia do
presente estudo. Destaca-se que a expansao dos servicos de tratamento foi concebida visando a
concepgao tecnoldgica combinada com tecnologia de reatores anaerébios procedido de sistemas
de lodos ativados para o tratamento dos esgotos. Isso significa que 33% da carga organica deve
ser removida por processo aerébio e os demais 67% por processo anaerébio em reator de lodos.
O lodo de ambos os processos, uma vez estabilizado é encaminhado aos aterros sanitarios para
disposigdo final. Assim se estimam as emissdes desse Cenario de Referéncia.

Figura 36 - Cendrio de 1-B ou Cendrio de Referéncia de esgotos domésticos

o

Cendario 1-B

Cendrio Referéncia de esgotos domésticos

pULl M5

Emissiio ( 1000 t COwequivalente/ano)

Tempo (ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2. Efluentesindustriais

Parao tratamento de efluente industrial, a carga organica nos efluentes varia consideravelmente,
dependendo do setor de atuagao da empresa. Setores como alimentos e bebidasja queimam o CH, do
biogas nostratamentos anaerébios desde adécada de 1980.

O Cenario de Referéncia, representado na Figura 37, reflete a continuidade da geragdo e queima
do CH, no efluente industrial com indices de tratamento anaerdbio em torno de 20% (PNSB, 2000).



Figura 37 - Cendrio de 1-C ou Cendrio de Referéncia de efluentes industriais

neguivalente/ano)

(DN g

Cenanw Kelerencia de efluenies unlusinais

1o

Emiss

Tempo (anao)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3. Métodos de calculo

A elaboracdo do “Cendrio de baixas emissdes de GEE do ano de 2030” pelo tratamento de
efluentes empregou o método internacional de inventario do IPCC (2000) e o método descrito
a seguir para a defini¢do do Cenario de baixas emissdes. Este segundo método foi adaptado e
aplicado como descrito na Figura 38.

Figura 38 - Estratégia geral de elaboragdo do Cendrio 2030 das
emissoes de GEE pelo tratamento de efluentes.

Cenario comum

Estimativa das definindo caracteristicas

emissdes de GEE gerais como populagéo,

do periodo de tx. de ger. de DBO etc.

1990 a 2005.
Defini¢ao de Estimativa de F tad
modelos de modelos de Cemf‘menda e
evolugdo de evolugdo de enarios ae

baixa emissdo.

comportamento comportamento
do passado. para o futuro.

Pesquisa Delphi
ou outra
ferramenta para
definir os
Cendrios.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na Figura 38, o Cenario 2030 tem inicio com a definicdo de modelos
de evolugdo de comportamento relevantes para o estudo do passado recente. Esses modelos sdo
regressdes, na maioria lineares, da evolucdo da taxa de geracdo de carga organica por habitante,
tecnologias de tratamento de efluentes, etc.

Definidos esses modelos, as alternativas possiveis de evolugao sao consideradas e avaliadas
quanto apossibilidade de ocorrénciano Cenario em estudo.
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4.2.4.Estimativa de emissoes de GEE pelo tratamento esgotos e
efluentes

0 método empregado para a estimativa das emissdes de GEE pelo tratamento de residuos e
efluentes do Cenario 2030 é o mesmo empregado para a elaboragio do Relatério de Referéncia das
emissdes de GEE do setor de residuos e que compde a Comunicacdo Nacional. Para a obtencio de tal
estimativa empregou-se o método do IPCC (2000).

0 Cenario inclui a estimativa das emissdes de CH4 da degradacdo anaerdbia da carga organica
que ocorre em ETE com processos anaerébios de Reatores e Lagoas, ETE com processo aerébio e
anaerobio, como os processos que incluem a digestdo anaeroébia de lodo. Nao foram estimadas as
emissdes geradas pela degradacdo anaerdbia da carga organica que ocorre em mar, rios e lagos,
assim como os processos identificados como tratamento nolocal, como aslatrinas e fossas sépticas.

A seguir, sdo descritos os modelos empregados para a estimativa das emissodes de GEE,
adotados doIPCC (2000) e empregados nesse Cenario.

Equagdo 10 - Estimativa de emissdo de CH, por tratamento anaerdbio de esgotos e efluentes

Emissées=TOW.EF-R
onde:

=Quantidade de CH, gerada ao ano [GgCH,/ano]
=Esgoto ou efluente orgdnico total [kgDBO/ano]
= Esgoto doméstico orgdnico total [kgDBO/ano]

TOW = Efluente industrial orgdnico total [kgDBO/ano]

ind

Equacdo 11 - Estimativa do esgoto e efluente orgdnico total

TOW, =PD

dom™ " *~ dom

o
T B=
Q.
®

=Populagdo® [1.000 pessoas]

D, =Componente orgdnico degraddvel do esgoto doméstico [kgDB0/1.000pessoas.ano]

Equagdo 12 - Estimativa do esgoto e efluente orgdnico total

Tow, ,=Prod.D, ,

=Produgdo industrial [produto/ano]
_ o . . . [kgDBO/ produto] ou
m =Componente orgdnico degraddvel do efluente industrial [kgDQO/ produto]

Equagdo 13 - Estimativa do Fator de emissdo para esgotos e efluentes

EF =B, Média ponderada dos MCF
onde:

m = Capacidade mdxima de produgdo de CH, ‘ [kgCH /kgDBO] ou[kgCH /kgDQO]

Equagdo 14 - Média ponderada dos MCF
Médiaponderada dos MCF,= Z (W ix MCF, x )
P

5 Para os fins deste inventario, foi considerada a populagdo urbana.



onde:

Média ponderada dos MCF acdo de DBO que degrada anaerobiamente [adimensional]

=Fragdo de esgoto ou efluente do tipo “i”"tratada usando o sistema “x” [adimensional]
MCF, =Fator de conversdo de CH, do sistema “x”tratando o esgoto ou efluente “i” [adimensional]
_ =Recuperagdodo CH, ‘ [GgCH /ano]

4.2.5. Resultados

0 Cenadrio de Referéncia das emissdes do tratamento de esgotos domésticos e efluentes
industriais é representado pela Figura 39. O total das emissdes aumentoude 9.174.000 em 2010

para25.792.000tCO,e em 2030.

Figura 39 - Cendrio de Referéncia das emissées pelo tratado de esgotos domésticos e efluentes
industriais

100 009

80,000 +

Emisziio { 1000 1 COsequivalente/ano)

Cendrio Referéncrn - Espotos doméshicos &
efluentes indusiriais
Total de emissdes em 2030: 25.792.000 1002

023 S0 His

Tempo (ano)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A9resumea evolugdo das emissdes de 20102030 em 1.000tCO_e, que nesse periodo quase que

triplicam.

Tabela 9 - Emissées do Cendrio de Referéncia devidas
o tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais

Ano Emissdes pelo tratamento de esgotos domésticos e industriais

(1.000tCO,€)

2010 9.174
2015 12.612
2020 16.505
2025 20.886
2030 25.792

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.6. Incertezas (esgotos e efluentes)

Aincerteza da estimativa das emissdes de GEE do setor de esgotos é da ordem de 42%
e do setor de efluentes é da ordem de 63%. Ambas sdo definidas pelo método do IPCC
(2000) de acordo com os dados default reproduzidos na Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 - Incertezas das estimativas do setor de efluentes domésticos

Estimativas das incertezas associadas com os default e parametros paraa emissao de CH, nos sistemas
de tratamento de efluentes domésticos.

Dados de emissdes e fatores de emissiao Incertezas

*5%
Empregado nessa estimativa: 5%

Populagdo humana

+30%

DQO/pessoa Empregado nessa estimativa: 30%

+30%

Capacidade maxima de produgdo de CH, (B ) Empregado nessa estimativa: 30%

Aincerteza deve ser determinada por julgamento de
especialistas, respeitando o fato de que isto é uma
fracdo eincertezas nao podem estar fora do intervalo
deOal.

Fonte: Adaptado IPCC (2000).

Fragdo tratada anaerobiamente

Tabela 11 - Incertezas das estimativas do setor de efluentes industriais

Estimativas das incertezas associadas com os default e parametros para a emissao de CH, nos sistemas
de tratamento de efluentes industriais.

Dados de emissoes e fatores de

- Incertezas
emissao
+25%. Usar julgamento de especialistas atentando para a qualidade
Produgio industrial da f_onte de dados paraadeterminagdo de intervalos de incerteza
mais exatos.
Empregado nessa estimativa: 25%
Estes dados podem ser bastante incertos, umavez que o mesmo setor
pode usar diferentes procedimentos de tratamento de efluentes, em
Efluente/unidade produtiva diferentes paises. O produto dos parametros deve possuir menor
DQO/unidade de efluente incerteza. O dado de incerteza pode ser atribuido diretamente a kg
DQO/tde produto.-50%, 100% é sugerido.
Empregado nessa estimativa: 50%
Capacidade maximade +30%
producdodeCH, (B,) Empregado nessa estimativa: 30%
Fraci Aincerteza deve ser determinada por julgamento de especialistas,
racdo tratada itando o fato d iSto & fracio e " = d
anaerobiamente respeitando o fato de que isto € umafra¢do e incertezas ndo podem
estarforadointervalodeOal.

Fonte: Adaptado IPCC (2000).



4.3. Opcoesde mitigagdo

Naslagoas anaerdbias para tratamento de efluentes liquidos, uma pratica comum é a cobertura
desse sistema com manta de PVC ou PEAD para conter os gases emitidos e promover a coleta e
queima do CH,. Todavia, este sistema tem apresentado baixa eficiéncia de captagdo de biogas (<
30%) proporcionando a fuga de gases em termos operacionais. Diversas atividades de projeto de
CDM no setor privado, em industrias com alta taxa de carga organica, tém sido objeto de validacao
e registro na UNFCCC. A Figura 40 representa uma lagoa anaerdbia com o sistema de coleta de
biogas fabricado com mantadelonade PVC.

Figura 40 - Lagoas anaerdbia com coleta do biogds

Lonade PVC %
Sabda d= bogis

/!

Lirnina de dgus

\ Crastmetno

Afheente Efluente

|

Revestimenio mnl.:|:a|:rr|al||n|\r:nr:l.?’./
Fonte: ECOINVEST, 2006

Os reatores anaeroébios de efluentes liquidos, digestores anaerébios de lodo e digestores
anaerdébios de residuos, em geral, necessitam de sistemas de coleta de biogas. Esses sistemas
sdo formados pelos seguintes componentes:

1. Tubulagdes de captagdonotopo de cada sistema de digestdo anaerdbia;
Valvulas de alivio de pressao e vacuo;

Coletor de gas delagoas, digestores e/oureatores até o queimador;
Vasos de selagem;

Separador de sedimentos;

Corta-chamas;

Instrumentos e controles;

© N o s WD

Queimador aberto e/ouenclausurado e
9. Queimador elevado.

A tubulacdo de captacdo coleta o gas no topo dos sistemas de digestao anaerdbia e deve possuir
luvas conectadas que permitam a instalagdo de um man6metro para eventuais verificagcoes. O
material dos coletores pode ser de PVC, PP ou PAD ou material metalico.

Na saida do biogas de cada sistema de digestao deve ser instalado um vaso de selagem
dimensionado para permitir a passagem de gas numa unica dire¢do, impossibilitando assim a
interligacdo das fases gasosas. O vaso devera ser instalado no topo de cada sistema, sendo feito
em aco inoxidavel. Para eliminar escuma’?, sedimentos e materiais que possam ser arrastados

12 Escuma: camada de gordura que se forma e flutua no sistema de tratamento de esgotos e efluentes.
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pelo biogas, deve ser prevista a instalacdo de um separador de sedimentos no coletor principal,
o qual deve incluir um sifdo, uma valvula de dreno e um visor de nivel. Esse sistema deve ser
fabricado totalmente em ago inoxidavel.

Apés o separador de sedimento, o biogas deve escoar para uma area onde é efetuada sua
combustio. O coletor devera ser totalmente aéreo, com inclinacio para o separador ou vaso
de selagem do queimador, e ndo deve possuir pontos baixos que possibilitem o acimulo de
condensado.

0 queimador mais eficiente em termos de destrui¢do do H,S, NH., mercaptanas, compostos
orgénicos volateis e CH, € o do tipo enclausurado. Nele, a combustdo ocorre numa cdmara
fechada, isolada termicamente e em condi¢des controladas de temperatura. Ao manter uma
temperatura de combustao constante e superior a 800°C (mediante o controle da entrada de ar
em excesso) e tempo de residéncia superior a 0,5 segundo, todos os compostos sdo convertidos
em 6xidos correspondentes e dgua, eliminando dessa maneira o mau cheiro que caracteriza
alguns deles. A eficiéncia de destruicdo usualmente excede os 99%, razdo pela qual este tipo de
queimador é o preferido nos projetos de CDM.

4.3.1. Outros beneficios

A sugestdo do Cenario de Baixo Carbono deste estudo implica em beneficios econdmicos,
ambientais, sanitarios e sociais que podem ser observados por esse Cenario e também pelas
outras diferentes praticas de gestao de efluentes. A seguir, sio enumerados alguns beneficios
que podem ser proporcionados por essas praticas que ndo compdem esse Cenario de Baixo
Carbono, mas que devem ser adotados simultaneamente ao Cenario de Baixo Carbono. As
praticas descritas a seguir ja foram abordadas no item 3.3.4 Outros beneficios. Dessa forma,
serdo apresentados apenas os beneficios relativos a gestdo de esgotos e efluentes.

A expansio dos servigos de esgotamento se reflete diretamente na saide da populacio,
podendo ser citado o fato de que melhorias nestes sistemas evitam a disseminacdo de vetores
que causam doencgas, diminuindo as externalidades. Destinar os esgotos e efluentes para
sistemas de tratamento preserva a qualidade dos mananciais que abastecem a populacio.

O aperfeicoamento da operacgdo dos sistemas de tratamento de efluentes visa o
desenvolvimento de melhores técnicas, que proporcionem um tratamento do esgoto cada vez
mais eficiente e seguro.

A reducdo de geragdo na fonte. O aumento da geracgdo de efluentes requer a construcgdo de
novas instalacdes de tratamento ou a ampliacdo da capacidade operacional das existentes,
o que demanda um elevado investimento, publico e privado. E preferivel investir na reducio
de geracdo na fonte, pratica esta que beneficia tanto os sistemas de tratamento, acarretando
menores custos operacionais, quanto a qualidade dos mananciais, uma vez que reduz a
quantidade do efluente tratado a ser lancado nos mesmos.

O reuso da agua: segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), algumas atividades toleram agua
com grau inferior ao da potavel ou daquela utilizada em muitos processos industriais. Neste
contexto, o reuso de 4gua aparece como uma pratica de gestdo importante para reduzir a
pressdo sobre os recursos hidricos, mas que deve ser adotada juntamente com a abordagem
de redugdo de geracdo na fonte. O uso de efluentes tratados ou ndo para fins como irrigagao,
uso industrial e fins urbanos ndo potaveis é um dos componentes do gerenciamento de dguas e
efluentes e é um instrumento para a preservacao dos recursos naturais e controle da poluicao
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

A geracdo de energia com o CH, recuperado pode ser também aplicavel a sistemas de
tratamento de efluentes.



4.4.Cenario de Baixo Carbono - Tratamento de esgotos e efluentes

O Cenario de Baixo Carbono do setor de tratamento de esgotos e efluentes considera a
hipdtese de aumento das taxas de coleta e tratamento anaerébio com arespectiva e proporcional
instalagdo de sistemas de coleta e queima do CH, gerado. A escolha da tecnologia de tratamento
de esgotos e efluentes ¢é feita considerando-se critérios ambientais, técnicos, operacionais
e econdmicos. Além da tecnologia anaerdbia, os processos aer6bios ou a combinacdo das
tecnologias anaerdbia e aerébia também podem ser empregados para ao tratamento de esgotos
eefluentes.

Como é de amplo conhecimento, a geracdo de biogas pelo tratamento de esgotos e
efluentes sé ocorre nos processos anaerébios. Os processos aerébios ndo incluem as bactérias
metanogénicas e, dessa forma, ndo emitem o CH, do biogés.

Portanto, foram descartadas outras possiveis tecnologias, diferentes da anaerdébia, porque
essas ndo implicam em emissdes relevantes de gases de efeito estufa e ndo sdo consideradas
pelométododo IPCC (2000).

Assim, o Cenario de Referéncia do setor de esgotos domésticos (1-B) é mostrado na Figura
36 e o Cenario de Referéncia do setor de efluentes industriais (1-C) € mostrado na Figura 37. A
seguir, o Cenario de Baixo Carbono do setor de esgotos domésticos (3-B) é mostrado na Figura
43 e o Cenario de Baixo Carbono do setor de efluentes industriais (3-C) é mostrado na Figura
44. Os Cenarios de Baixo Carbono materializam a implanta¢io do tratamento anaerébio com
captura e queima de 100% do CH, gerado, o que resulta na elevagdo das quantidades tratadas
com completo abatimento das emissdes.

Cenario de Baixo Carbono de esgotos domésticos

O Cendrio de Baixo Carbono do setor de tratamento de esgotos domésticos considera a
manutencgdo das premissas do Cendario de Referéncia, que é a hip6tese de universalizagdo, até o
ano de 2030 dos servicos de coleta e tratamento dos esgotos domésticos elevando para 100%
ambos indicadores: de coleta e tratamento. Além da manutenc¢ao do Cenario de Referéncia, o
Cendrio de Baixo Carbono trata da mesma situagao, apenas com a inclusdo de sistemas de coleta
equeimado biogas gerado.

No Cenario 2-B sdo mantidas as premissas do Cenario de Referéncia. Além da manutencio
do Cenario de Referéncia o Cenario 2-B inclui sistemas de coleta e queima do biogas na ordem de
50% dos sistemas instalados. A eficiéncia de queima dos queimadores é de 90% de queima do
metano (Figura41).
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Figura 41 - Cendrio 2-B: intermedidrio onde o Cendrio de Referéncia é mantido e sistemas de coleta
e queima de biogds sdo instalados progressivamente em 50% das instalagées de tratamento de
esgotos. Essas instalagées iniciam em 0% em 2010 atingindo 50% em 2030. A eficiéncia de queima
dos queimadores é de 90%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario 3-B, (de Baixo Carbono), que reproduz o Cenario de Referéncia, com a
universalizacdo dos servigos de coleta e tratamento dos esgotos domésticos, incluindo a
instala¢do de sistemas de coleta e queima do biogas com eficiéncia de 90% de queima em todos
os sistemas de tratamento de esgotos. A eficiéncia estimada dos sistemas de coleta e queima
do biogas é de 90%, limitando assim, em 90% a reduc¢do que se implanta progressivamente
desde 0% em 2010 até 100% em 2030. Anexo ao digestor anaerébio de lodos esta presente um
queimador que opera com eficiéncia de queima em torno de 90% do metano. Isso implica uma
emissdo residual de 10% do total de metano emitido no Cenario de Referéncia. Este é o Cenario
de Baixo Carbono para o setor de esgotos domésticos (Figura42).

Figura42 - Cendrio 3-B: Coleta e queima do biogds gerado em parte dos

sistemas de tratamento de esgotos domésticos de 2010 a 2030
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4.4.1. Cenario de Baixo Carbono de efluentes industriais

O Cenario de Baixo Carbono do setor de tratamento de efluentes industriais considera a
manutengio das premissas do Cenario de Referéncia, levando-se o crescimento da produgao
industrial em 3% a.a. até o ano de 2030 com fracdo de tratamento de efluentes industriais em
50% pelo sistema anaerdbio. Além da manutencio do Cenario de Referéncia, o Cenario de Baixo
Carbono trata da mesma situacdo, apenas com a inclusio de sistemas de coleta e queima do
biogas gerado naordem de 50% de queima de biogas.

No Cenario 2-C (Figura 43) sdo mantidas as premissas do Cenario de Referéncia. Além da
manutenc¢do do Cenario de Referéncia o Cenario 2-Cinclui sistemas de coleta e queima do biogas
naordem de 50% dos sistemas instalados. A eficiéncia de queima dos queimadores é de 90% de
queima do metano.

Figura 43 - Cendrio 2-C: intermedidrio onde o Cendrio de Referéncia é mantido e sistemas de coleta
e queima de biogds sdo instalados progressivamente em 50% das instalagées de tratamento de
esgotos. Essas instalagées iniciam em 20% em 2010 atingindo 100% em 2030. A eficiéncia de
queima dos queimadores é de 90%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No cendrio 2-C, que pode ser interpretado para qualquer fracdo de esgoto tratado pelo
processo anaerébio, 100 por cento do CH4 gerado é destruido.

O cenario 3-C (Figura 44) representa o cenario de baixo carbono do setor de efluentes
industriais. Este cenario pressupde a instalacido de sistemas de digestdo anaerdbia com a
captura e queima de CH4. A instalagdo destes sistemas aumenta por um fator de 20 por cento até
2014, 40 por cento entre 2015 e 2018, 60 por cento entre 2019 e 2022, 80 por cento até 2026 €,
finalmente, 100 por cento em 2030.

No cenario 3-C as premissas do Cenario de Referéncia sdo mantidas. Além da manutengio
do Cendrio de Referéncia, incluindo a instalacdo de sistemas de coleta e queima do biogas
com eficiéncia de 100% de queima do gas gerado. Anexo ao digestor anaerébio de lodos esta
presente um queimador que opera com eficiéncia de queima em torno de 90% do metano.

O primeiro Cenario de Baixo Carbono simulado para o setor de efluentes industriais sugere
um aumento significativo nas emissdes de CH4.
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Figura 44 - Cendrio 3-B: Coleta e queima do biogds gerado
em parte dos sistemas de tratamento de efluentes industriaisde 2010 a 2030
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2. Consolidagdo

O Cenario de Referéncia para o setor de esgotos e efluentes leva em conta a realidade do
pais em 2007, retratada por publica¢des do IBGE, Ministério do Meio Ambiente e Ministério
das Cidades e faz algumas consideragdes para o periodo entre 2010 e 2030 que se acredita
sejam as mais provaveis e que, portanto, devem representar com maior fidelidade o Cendrio de
Referéncia paraoano de 2030 nesse setor.

De acordo com a PNSB do IBGE (2000), cerca de 60% do esgoto nao é coletado, sendo
lancado diretamente nos corpos de dgua ou tratados em sistemas como fossas ou latrinas. Os
demais 40% do esgoto sdo coletados. Todavia, apenas 14% sdo tratados e esses tratamentos
podem ser divididos em processos aerébios ou anaerébios. Observando a (Politica Nacional
de Saneamento) PLANSAB, o (Plano de Aceleracdo do Crescimento) PAC Saneamento e as
demais diretrizes estabelecidas no final da primeira década do século 21 pelo Governo Federal,
considera-se que no periodo entre os anos de 2010 a 2030 devera ocorrer a universalizagio dos
servicos de coleta e tratamento dos esgotos domésticos, o que implica na coleta e tratamento
de 100% dos esgotos gerados nas areas urbanas do pais. Sendo esse o Cendrio de Referéncia.
O Cenario de Baixo Carbono, inclui ao Cenario de Referéncia a coleta e queima do metano
com eficiéncia de 90%. A 5 representa o Cendrio de Baixo Carbono que mantém o Cendrio de
Referéncia, alterando a quantidade de metano emitido.



Figura 45 - - Distribuicdo dos sistemas de tratamento
de esgotos domésticos no Cendrio de Baixo Carbono
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario de Baixo Carbono do setor de esgotos e efluentes, representado na Figura 46,
preserva todas as hipdteses adotadas no Cenario de Referéncia, com excecdo da instalagio nas
estagdes de tratamento de esgotos dos sistemas de coleta e queima do biogas com eficiéncia de
queima da ordem de 90%. Essas instala¢des serdo implantadas progressivamente, saindo de
0%em 2010 e chegandoa100% em 2030.

Esse Cenario de Baixo Carbono nio descarta, em nenhuma hipotese, as demais tecnologias

dereducdo de emissdes como a pratica de educagdo ambiental visando a redugao da geragao na
fonte e oreuso daagua.

Figura 46 - Distribuicdo percentual dos sistemas de tratamento
de esgotos domésticos no Cendrio de Baixo Carbono
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Fonte: Elaborado pelo autor.

0 Cenario de Baixo Carbono do setor de efluentes industriais, a exemplo do que ocorre no
levantamento de dados do setor materializado no Relatério de Referéncia das emissdes nacionais
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de GEE dessa atividade do periodo de 1990 a 2005, ndo inclui todas as atividades da economia. O
método do IPCC (2000) recomenda que sejam eleitas trés das principais atividades geradoras de
cargaorganica e que sejam levantados dados apenas dessas atividades para a defini¢cdo das emissdes
nacionais. Da mesma forma, considerou-se que, por forca de lei, todo efluente gerado é tratado
por processo aerobio ou anaerdbio. Assim, enquanto o Cenario de Referéncia é representado por
processos aerobios e anaerdbios sempre com coleta e queima de biogas, o Cendrio de Baixo Carbono
apenas sugere aampliacdo da pratica de tratamento por processo anaerdbio com coleta e queimado
biogas. Nao implicando em aumento ou reduc¢io das emissdes de GEE, uma vez que, de acordo com a
CETESB essas emissdes de metano jando ocorrem hoje (Figura 47).

Figura 47 - Distribuigdo percentual dos sistemas de tratamento
de efluentes industriais no
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario de Referéncia do setor de esgotos e efluentes é sumarizado e representado na
Figura 48. O crescimento observado nas emissdes do Cenario de Referéncia reflete apenas
o crescimento da populacgdo e da economia do pais. A implantagcido do Cenario de Baixo
Carbono tem como consequéncia a reduc¢do das emissoes devidas ao tratamento anaerdbio
de esgotos domésticos e darecuperagao e queimado CH, gerado por essa pratica.

Figura 48 - Cendrio de Baixo Carbono pelo tratamento de esgotos e efluentes
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Assim, as emissdes observadas em 2010, podem cair para zero, mesmo com o aumento
populacional e da atividade econémica.

4.4.3.

A seguir, na Tabela 11, estao resumidas as principais barreiras e agcdes de mitigacado
preventivas, corretivas e de governanca do setor de saneamento ambiental para um Cenariode 71
Baixo Carbono.

Barreiras e propostas de superagdo

Tabela 12 - Barreiras e agbes de mitigagdo para tratamento de efluentes

Acdes de mitigagdo

Barreiras

Técnico-ambientais.

Preventivas

Corretivas

de Governanga

Troca de experiéncias entre

Execugdode

Proposicdo de exigéncias

Aplicago de técnicas entidades especializadas e sistemas eficientes e técﬂnic.as nos 6.r gdose
emsitemasdecolets, | QL paramitemasaine | Sheaes comumay | 2gencsambionaina
Couaprovatamento | (mpresasprivadssnadonas | viablidadsceongmies | St o
energéticodo CH,. governamentais', ONGs etc.). ambiental. Frocec_jlmentos de
icenciamento ambiental.

Econdémico-juridicas

Adequacdo das concepgdes de
sistemas de tratamento com

Incremento consideravel

Controle e fiscalizagdo

geracdo de gases de efeito e : ) no fomento e aplicagdo
!Sﬁggg&gﬁg?; fomentoem sistemas de coleta, 32 }?rlgfads(;:tl;;?ttilcr::gtos derecursoseco ndémicos
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doCH,. ' existentes.
. Mecanismosde
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Consolidagdo do Cendrio de Baixo Carbono

5.1. Sintesedo Cendrio de Baixo Carbono

0 Cenario de Baixo Carbono das emissoes de GEE pelo tratamento de residuos se materializa
pela simples queima das emissdes de CH, pelo tratamento anaerébio do conteudo orgénico dos
residuos urbanos, esgotos domésticos e efluentes industriais. Mantendo a pratica de disposicao
deresiduos ematerros, as emissdes de CO, pelaincineragdo da parte fossil dos residuos urbanos
e as emissoes de N,O pela incineragdo de residuos urbanos também podem ser consideradas
evitadas. Observando a Figura 19 deste documento, é possivel observar a relevancia das

emissdesde N,0, principalmente, Co, devidas a emissio dos residuos urbanos.

Figura49 - Cendrio de Baixo Carbono: emissées totais pelo tratamento de residuos, esgotos e
efluentes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 - Cendrio de Baixo Carbono: emissdes totais pelo tratamento de residuos, esgotos e
efluentes

Ano Emissoes totais pelo tratamento de Emissdes evitadas em relagido ao Cenario de
residuos, esgotos e efluentes Referéncia

| (1000tCO,e)

2010 63.374 0

2015 46.894 24.451
2020 39.465 40.670
2025 30.034 59.462
2030 18.368 80.897

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deacordo comaTabela 12,apratica de coletae queimado CH, dos aterros e ETESs, pode fazer



com que as emissdes evitadas em 2030 cheguem a 3.400tCH,_ o que equivale a uma poténcia de
1,5GWe.

5.1.1. Resultadospor Estados

A tabela 15 resume as emissdes totais de GEE pelo tratamento de residuos, esgotos e
efluentes dos anos de 2010 e 2030. Em 2010, as emissdes totais dos Estados da Regido Norte
equivalem a 2.212tCO,_ (4,80%); as emissdes somadas dos Estados da Regido Nordeste
equivalem a 8.010tCO,,_ (17,39%); as emissdes somadas dos Estados da Regido Centro-
Oeste equivalem a 3.139tCO,_(6,81%); as emissdes somadas dos Estados da Regido Sudeste
equivalem a 29.255tCO,_(63,50%) e da Regido Sul a 3.454tC0,_(7,50%). O Estado de Sdo Paulo
sozinho é responsavel por 39,49% das emissdes nacionais. Finalmente, as emissdes dos Estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais equivalem a 62,82% das emissdes nacionais.

Tabela 14 - Cendrio de Baixo Carbono - Emissées por Estado pelo tratamento de residuos

Estado 2010 2030 2010 2030

(1000tCO,e) (%)
AC 52 25 0,1% 0,1%
AL 842 299 1,6% 1,6%
AM 986 315 1,8% 1,7%
AP 62 31 0,1% 0,2%
BA 2.484 1.016 4,6% 5,5%
CE 1.716 705 3,2% 3,8%
DF 1.763 601 3,3% 3,3%
ES 371 176 0,7% 1,0%
GO 1.329 461 2,5% 2,5%
MA 759 308 1,4% 1,7%
MG 3.628 1.160 6,7% 6,3%
MS 166 63 0,3% 0,3%
MT 435 141 0,8% 0,8%
PA 1.171 400 2,2% 2,2%
PB 853 316 1,6% 1,7%
PE 1.473 603 2,7% 3,3%
PI 462 187 0,9% 1,0%
PR 1.851 597 3,4% 3,2%
RJ 9.015 2.776 16,6% 15,1%
RN 592 245 1,1% 1,3%
RO 120 51 0,2% 0,3%
RR 36 19 0,1% 0,1%
RS 1.582 551 2,9% 3,0%
SC 630 231 1,2% 1,3%
SE 244 102 0,4% 0,6%
SP 21.405 6.918 39,5% 37,7%
TO 175 71 0,3% 0,4%
Total 54.200 18.368 100,0% 100,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Finalmente, a Figura 50 mostra a reducdo das emissdes de GEE desde o Cenario de
Referencia ao Cenario de Baixo Carbono do tratamento de residuos. Os Estados com maiores
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emissoes, destacados pela maior espessura da faixa de emissdes sdo: Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Bahia.

Figura 50: Emissées totais (Mt CO2e) de residuos e efluentes domésticos e industrias Cendrio
Referéncia e de Baixo Carbono, 2010-2030
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5.2. Analise economica

Como pode ser observado na Tabela 14 e de acordo com o Ministério das Cidades (2008),
os municipios com populacdo superior a 100.000 habitantes, os grandes municipios, as
metrépoles e RM, sdo prioritarios dentre os gastos publicos no setor de residuos. A Tabela
16 resume esse entendimento quando observam-se os valores destinados pelo Programa de
Aceleracio do Crescimento (PAC) - Saneamento em 2007, que correspondem a, pelo menos, R$
40bilhdesentre 2007 e 2010.

s
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Tabela 15 - Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) - Saneamento (2007)

Recursos Federais

Desembolsados

Modalidade
Financiamento 1.356.682.425,97 570.331.986,50
ﬁgggﬁf‘menm Orcamentario | 1.302.562.980,27 | 2596 | 445539.05357 | 28,79
Total 2.659.245.406,24 1.015.871.040,07
Financiamento 2.494.808.061,55 515.480.031,47
f:r%i"tgar‘i‘;e“to Orcamentério | 1.374.614.778,70 | 37,77 | 179.654.162,18 | 19,70
Total 3.869.422.840,25 695.134.193,65
Financiamento 725.272.894,66 54.048.762,42
Drenagem 0 ari 211.676.587,17 9,15 187.237.245,59 6,84
urbana rcamentario .676. ) A . . X )
Total 936.949.481,83 241.286.008,01
Financiamento 17.664.400,00 25.373.699,61
RSU Orgamentério 70.214.971,00 0,86 35.447.731,68 1,72
Total 87.879.371,00 60.821.431,29
Financiamento 247.524.345,42 492.629.982,12
Saneamento Or¢amentario 769.530.290,90 9,93 256.317.187,11 21,22
integrado
Total 1.017.054.636,32 748.947.169,23
) L Or¢camentario 1.108.337.717,61 565.756.657,47
Pré-municipios 10,82 16,03
Total 1.108.337.717,61 565.756.657,47
Financiamento 462.483.737,59 60.299.337,71
Outras Orgcamentario 103.574.951,54 5,53 140.665.224,35 5,70
Total 566.058.589,13 200.964.562,06

10.244.948.142,38 100,00 | 3.528.781.061,78 | 100,00

Fonte: Ministério das Cidades, (Resultados Projecées e Acbes - 2008).

O tratamento de esgotos domésticos deve considerar que o Brasil demanda ainda de um
montante consideravel de investimento para coleta e tratamento de esgotos. Estima-se que
no setor de efluentes domésticos existe a necessidade de fomento nos préximos 20 anos da
ordem de R$94 bilhdes para a drea de coleta e tratamento de esgotos, contra aproximadamente
R$6 bilhdes para a rea de coleta e tratamento de residuos sélidos urbanos, visando a
universalizacdo dos servicos.

Para o setor privado, o montante pode ser muito varidvel, dependendo da politica
corporativa a ser adotada pelos setores produtivos. A iniciativa privada tem investido em
tratamento de efluentes industriais decorrente de atuagdes de comando e controle das agéncias
ambientais, sobretudo, de forma voluntaria em atendimento aos requisitos de sistemas
de gestdo ambiental e responsabilidade socioambiental ou em projetos de CDM, que tém
contribuido paraamelhoria do fluxo de caixa destes projetos.

Os custos de abatimento para o Cenario de Baixo Carbono no setor de residuos sdo
estimados com base nos custos de implantacao de op¢des de mitigacdo por habitante de acordo
com levantamentos em 6rgaos oficiais e projetos recentes realizados pela iniciativa privada e
também pelo setor publico.

Para a estimativa dos custos de abatimento foram empregadas estimativas de custos de
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investimento e estabeleceu-se que os custos de 0&M sio na ordem 10% do valor destes custos
de investimento. Da mesma forma, foram estimados os custos de investimento para os sistemas
de tratamento e abatimento de emissoes de gases de efeito estufa do Cenario de Referéncia e de
Baixo Carbono.

Analisando os resultados dos custos marginais de abatimento e de intensidade de capital
de investimento, pode-se concluir que no tratamento de esgotos domésticos estes sido
relativamente maiores em relagdo ao tratamento de residuos sélidos e de tratamento de
efluentes industriais. Essa conclusido nio é inédita.

5.3. Custos e beneficios

Para a realizag@o deste levantamento foram utilizadas as mais recentes e confiaveis informacdes
da literatura nacional. Todavia, esste estudo ndo teve acesso a um numero suficiente de dados que
permitisse o levantamento rigoroso e detalhado dos custos, da maneira como foram estimadas as
emissdes de GEE. A discussdo sobre os custos e beneficios relacionados a aplicagdo do Cenario de
Baixo Carbono estao divididas em trés itens: 5.3.1 Residuos sélidos, logo abaixo, 5.3.2 Incineracaoe
5.3.3 Esgotos domésticos e efluentes industriais. Além disso, os dados de custos e beneficios, na sua
maioria ndo incluem os beneficios indiretos!? associados a melhoria nas condi¢des sanitarias. Esses
beneficios indiretos sdo reais, porém faltam dados na literatura nacional a esse respeito para que tais
informagoes possam ser devidamente consideradas.

Alguns beneficios, dentro de um Cenério de Baixo Carbono, sdo oriundos de alguns objetivos
que serdo direta ou indiretamente beneficiados no ambito da Politica Nacional de Saneamento,
e que promovam:

v' mecanismos para universaliza¢do (equidade) dos servigos - refere-se a assegurar
procedimentos e garantias de servigcos para todos os consumidores/usuarios no setor de
saneamento, especificamente, aqui, na area deresiduos;

v o incremento no fomento e nos investimentos, dado que existe uma insuficiéncia da
capacidade do Poder Publico de novos investimentos para atender a demanda - refere-se
a possibilidade de regimes de concessido e de parceria publico-privada aplicados ao setor
de saneamento, transformando a participacdo do Poder Publico em agente de fiscalizacdo e
regulacdo;

v novos mecanismos facilitadores que diminuam as externalidades negativas do setor de
saneamento no horizonte de curto e médio prazo;
v’ acdesrelacionadas ao bem-estar e qualidade de vida da comunidade;

v’ aeficiéncia técnica utilizando-se sistemas que proporcionem a sustentabilidade € a inovagio
tecnologica;

v' aqualidade dos servigos e a aplica¢do de conceitos que promovam a gestdo e o gerenciamento do
ciclo de vida destes servigos em cada sistema de tratamento.

Enfim, os beneficios na aplicacdo de recursos econémicos nos Cenarios de Baixo Carbono
para o setor de residuos, tendem a se configurar como instrumentos particularmente eficazes
para a internaliza¢do das externalidades, isto é, para a incorporacdo dos custos dos servigos

13 Emum estudo realizado pela Cetesb, ainda na década de 1990, na Baixada Santista, em uma
comunidade dividida em duas metades: uma com esgotamento canalizado e a outra com o
esgotamento a céu aberto, levantaram-se os registros de casos de doengas, consultas, exames
e internagdes médicas, além do uso medicamentos. Foram levantados os custos associados
aos problemas de satide das duas metades das populagdes. Em conclusdo, estimou-se que
o investimento na implantac¢do do sistema de esgotamento canalizado na segunda metade
daquela comunidade proporcionaria ganhos com as reducdes de casos de problemas de satde.



e dos danos ambientais (e respectiva reparacdo) diretamente nos precos dos bens, servicos e
atividades que estdo na sua origem, contribuindo para a aplicac¢do do principio do poluidor-
pagador e paraaintegracdo das politicas ambientais nas politicas econémicas.

Nesse sentido, estas agdes devem proporcionar incentivos, tanto aos consumidores como
aos produtores, para que alterem o seu comportamento na dire¢do de uma utilizacdo dos
recursos mais eficiente do ponto de vista ecolédgico, para estimular a inovacdo e as mudangas
estruturais e reforcar o cumprimento das leis.

Além disso, podem gerar receitas suscetiveis de serem utilizadas no financiamento
ambiental ou para reduzir os impostos sobre o trabalho, o capital e a poupanca, tornando-se
instrumentos politicos eficazes para enfrentar as atuais prioridades ambientais, geradas por
fontes de poluicao “difusas” como sdo as emissdes de GEE.

5.3.1. Residuossolidos

Anecessidade de aumento do valor dos investimentos nos préximos 20 anos no setor de residuos
sélidos é evidente e a previsdo do PAC - Saneamento ¢ insuficiente. Como exemplo disso, pode-se
avaliar que os custos médios de investimento para recuperagio de um sitio ativo e inadequado de
disposicdo de residuos sélidos, visando atender a todas as premissas técnicas e requisitos legais
aplicaveis na concepgido de um sistema de tratamento de RSU adequado, é de R$10,00 a R$15,00/
habitante, dependendo do porte do municipio, como pode ser observado no estudo efetuado pelo
MMA no Estado de Minas Gerais (Figura51).

Considerando-se o valor médio presente de investimento reajustado para 2030 (R$30,00/
habitante), o investimento para este tipo de empreendimento seria em torno de R$4,0 bilhées
até 2030 (para uma amostra aproximada de 140 milhdes de habitantes), ou melhor, em 20 anos
o investimento anual deveria ser no minimo R$200 milhdes/ano, sem contar os recursos para
coleta, capacitagdo, educagao, etc. Enfim, para mitigacdo de uma drea inadequada de disposicao
de residuos serdo necessarios investimentos na média em todo Brasil da ordem de US$13,64/
habitante.

Figura 51 - Custo de implantagdo de aterro sanitdrio
(R$/habitante) no Estado de Minas Gerais

Custlo'hab (RSTab)

Fonte: MMA/GTZ/CEF/CETEC

Por outro lado, para mitigacdo ou sequestro desses sistemas de tratamento de RSU, os valores
de investimentos sio decorrentes dos sistemas de coleta, queima, recuperagio e aproveitamento
energético de CH, nos aterros sanitarios. Para isso, foram considerados dados de experiéncias
reais, conforme a Tabela 15, dos projetos de CDM no Brasil.

Foram considerados os dois aterros no municipio de Sdo Paulo - o Aterro Bandeirantes, que
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recebeu até 2007 cerca de 6.000tRSU/dia e o Aterro Sdo Jodo, que recebe aproximadamente
7.000tRSU/dia. Os dois aterros implantaram sistemas de coleta, queima, recuperacio e
aproveitamento energético de energia do CH,.

Tabela 16 - Custos de investimento em sistemas de mitigacdo de emissées
de CH,em aterros sanitdrios no Brasil (2005)

tamento

Incineragao

equeimade CH,
Custo de investimento de
recuperacao e aprovei
energético
Quantidade de RSU disposto
Populac¢ao equivalente
Custo de investimento per
apita de coletae queimade CH,
Custo de investimento per
capita de aproveitamento
energético
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(R$/hab) | (R$/hab)
Bandeirantes 23.702.016* 45.625.000* 6.000 5.000.000 4,74 9,13
SdoJoao 14.004.659* 42.700.000* 7.000 6.000.000 2,33 7,12

(*) Dados levantados dos projetos de CDM dos Aterros sanitdrios de Sdo Paulo (Bandeirantes e Sdo Jodo).

Considerando-se o valor liquido presente médio do investimento reajustado em 2030 igual
a R$13,00/habitante para implantacio de sistemas de coleta e queima sem recuperagio e
aproveitamento energético de CH, de aterro e somando-se este investimento com os da adequagado
dos aterros sanitarios, tem-se que o investimento médio para implantacdo de aterros com sistemas
de coleta e queima de CH, estd em torno de R$3,88 bilhdes em 2030 (para uma amostra aproximada
de 140 milhdes de habitantes), para atender a deficiéncia e a demanda futura sem contar os recursos
paratransferéncia tecnolégica, capacitagdo e educagao.

Considerando-se o valor liquido presente médio de investimento reajustado em 2030
em R$26,00/habitante para implantagio de sistemas de coleta e queima sem recuperagio e
aproveitamento energético de CH, de aterro e somando-se este investimento com os da adequagao
dos aterros sanitarios, tem-se que o investimento médio para implantacdo de aterros com sistemas
de coleta, queima, recuperagdo e aproveitamento energético de CH, estd em torno de R$7,76
bilhdes em 2030 (para aproximadamente 140 milhdes de habitantes), para atender a deficiénciae a
demanda futura sem contar osrecursos paratransferéncia tecnolégica, capacitagdo e educagao.

Os custos médios de investimento necessarios no Brasil para implantacio do tratamento e
disposicdo final de RSU em aterros sanitarios podem ser observados na Tabela 16.



Tabela 17 - Custos de implantagdo de aterro sanitdrio por
habitante reajustados para 2030

Sistema Investimento (R$/hab)

Aterro sanitario convencional 30,00
Aterro sanitario com sistema de coleta e queima de CH, 13,00®
Aterro sanitario com sistema de coleta, queima, recuperacio e @
> o 26,00
aproveitamento energéticode CH,. ’

(1) Dados do MMA/GTZ/CAIXA/CETEC.
(2) Dados levantados de projetos de CDM dos aterros sanitdrios de SGo Paulo (Bandeirantes e Sdo Jodo).

A caréncia de espacos adequados para a implantagdo de aterros sanitarios é um dos maiores
desafios para o gerenciamento dosresiduos sélidos nas grandes cidades, em particularnas RM do pafs.

As grandes cidades brasileiras cresceram de forma desordenada, produzindo
descontinuidades entre as dreas centrais e as areas periféricas, desprovidas de infraestrutura e
servicos urbanos. Em 2009, nas grandes cidades do pais, em um raio de 20km da area central, ja
ndo existem mais terrenos aptos a receber o lixo urbano. As barreiras impostas pelas estruturas
fisicas, as areas protegidas por algum atributo fisico especial e a legislacao que disciplina o uso
do solo, obrigam municipios e particulares a retirar seus residuos e disp6-los em locais situados a
mais de 25km da cidade, com o encarecimento dos servigos de coleta e limpeza publica.

A situacdo é mais grave no caso das RM e aglomerac¢des urbanas, dada a quantidade de
residuos gerados. A formacdo e expansao das principais areas metropolitanas do pais ocorreu
sem planejamento. As areas periféricas, originalmente destinadas as atividades que demandam
maiores extensoes, como os usos industriais, terminais de carga ou centrais atacadistas de horti-
fruti-granjeiros e aterros sanitarios foram e continuam sendo afastados, para dreas cada vez mais
distantes do centro ou mesmo para municipios mais distantes. Assim, as areas passiveis de serem
utilizadas para a implantacio de equipamentos de tratamento ou destinacdo final de residuos
sdlidos tém que enfrentar crescentes limitagdes fisicas, econdmicas e ambientais, decorrentes da
acirrada disputa por espaco, na periferia dessas regides.

5.3.2.  Incineragdo

Outra forma possivel de tratamento de residuos é a incineragdo com aproveitamento
energético. Nesse caso, os residuos nao reciclaveis sdo reutilizados para produgao de energia. Na
Unido Européia, esse tratamento é acompanhado tanto da reciclagem quanto da compostagem, o
que resulta em baixissimos niveis de deposi¢do no aterro. Apds a incineragio e o aproveitamento
energético dos materiais, as cinzas podem ser aproveitadas como matéria-prima na construgdo
civil, destinando ao aterro apenas o residuo deste tiltimo aproveitamento.

Sdo varios os métodos para reciclagem, compostagem ou aproveitamento energético e cada
qual pode ter uma vantagem especifica, dependendo da eficiéncia do servico de coleta seletiva e
dos materiais resultantes. Para uma gestdo de residuos eficiente do ponto de vista ambiental, é
recomendavel que haja uma redugio na geracdo e um adequado sistema de coleta, que possibilite o
aproveitamento dos residuos como insumo de produgao e energéticos. Porém, as dificuldades de custo
e anecessidade de mudangas de comportamento dos cidadaos em relacdo aos residuos indicam que
esse estagio é somente possivel se houver um aperfeicoamento constante dos sistemas municipais.

Até o0 ano de 2009, a tecnologia de incinerag¢do no Brasil restringe-se aos residuos de servigcos
de sadde. Em 2009, havia apenas um incinerador de RSU operando em escala piloto no Campus
Universitario da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Os dados de custos de investimento e
operacionais desse sistema ndo estavam disponiveis e, mesmo se estivessem, ndo seriam adequados
para esse Cenario, uma vez que a escala dos sistemas de incineragio é para municipios com
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populagio superiora 3.000.000 de habitantes.

0 Programa do Estado de Sdo Paulo para Aproveitamento Energético de RSU e Outros Rejeitos,
no ambito do Grupo de Trabalho criado pela Resolugdo Conjunta SSE/SMA no 49/2007, elaborou
um estudo inicial (Secretaria Estadual de Saneamento e Energia - SSE e Secretaria Estadual de Meio
Ambiente - SMA, Resumo Executivo, julho, 2008) onde os trabalhos foram diretamente beneficiados
pelosresultados do Convénio de Cooperagio Técnica existente entre o Estado de Sao Paulo e o Estado
da Baviera, na Alemanha - coordenada, a parte brasileira, pela Secretaria de Meio Ambiente. Nesse
estudo, os sistemas de incineragdo sao de concepcao tipo grelha ou de leito fluidizado em escala de
2.400toneladas/dia e os custos de investimento podem ser observadosna Tabela 17.

Tabela 18- Custos de investimento em sistemas de incineragdo de RSU (2008)

Custode
Custode . CUSFO de . CUSFO de investimento
investimento investimento . investimento percapitade
deincineracio deincineragdo Populacdo per capita de incineracio
Inci ~ sem co eragéo com equivalente incineragao comg
ncineragao dee nger ig cogeracdo de semcogeracao cogeracio de
8 energia de energia geraga
energia
(1-0%0-000- (1-00$°-0°°- (1.000hab) (R$/hab) (R$/hab)
?gorgf/dd‘;g} 227,30 215,50 750 303,33 287,33
?12 g(‘)%‘i%‘i’g) 405,80 384,80 1.500 270,53 256,53
‘(’242(‘)‘(’)‘1%‘;;) 724,60 687,10 3.000 241,53 229,03

(1) Dados levantados de projetos do estudo inicial da SSE/SMA em julho, 2008.

Considerando-se o valor médio presente de investimento reajustado em 2030 em R$500,00/
habitante para implantacdo de sistemas de incineracdo com aproveitamento energético de
CH,, tem-se que o investimento médio para implantacio deste sistema estd em torno de R$27
bilhdes em 2030 (para uma amostra aproximada de 50 milhdes de habitantes, que representa
todo contexto da populacdo das oito RM consideradas), para atender a deficiéncia e a demanda
futura, sem contar os recursos para transferéncia tecnolégica, capacitagao e educagdo. Os custos
médios de investimentos necessarios paraimplanta¢do no tratamento e disposicao final de RSU
emincineragdo podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 19 - Custos de implantagdo de incineragdo por habitante

(R$) no Brasil, reajustados para 2030

Sistema

(R$/habitante)
Incineragdo sem cogeragio de energia. 450,00
Incineragdo com cogeracdo de energia. 500,00
Incineragdo com cogeracgdo de energia e reciclagem de residuos fosseis. 550,00

(1) Dados levantados de projetos do estudo inicial da SSE/SMA em julho, 2008.

5.3.3.

0 aumento dos investimentos nos préximos 20 anos no setor de tratamento de esgotos
domésticos deve ser priorizado. A Tabela 19 mostra que o investimento necessario para

Esgotos domésticos e efluentes industriais



tratamento de esgotos é de R$ 100,00 a R$ 200,00 /habitante em valores de 2003, dependendo
do porte do sistema e da concepgao tecnologica.

Na Tabela 21 estao os custos de implantagdo de sistemas de tratamento de esgotos por
regido do Brasil. Esses custos foram feitos pelo Consorcio JNS/Acquaplan, com o apoio do Pnud
- Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento e do Banco Mundial para o Programa de
Modernizacdo do Setor de Saneamento (PMSS):

“..dimensionamento das necessidades de investimentos para universalizagcdo dos servigos de
abastecimento de dgua e de coleta e tratamento de esgotos sanitdrios no Brasil..”

Tabela 20 - Custo deimplantagdo de tratamento de esgotos

Prego médio do tratamento (R$/hab)®*

Acre 101,03 158,20 214,47
Amapa 89,11 137,56 185,14
Amazonas 100,74 162,35 223,16
Para 88,33 137,83 186,64
Ronddnia 109,05 174,68 238,90
Roraima 105,58 180,61 248,13
Tocantins 104,01 172,96 239,02
Alagoas 85,80 135,54 184,35
Bahia 92,12 145,09 197,10
Ceara 80,60 127,07 172,27
Maranhio 89,60 139,05 187,57
Paraiba 87,24 140,06 192,03
Pernambuco 88,70 144,34 199,23
Piaui 79,07 128,81 177,76
Rio Grande do Norte 85,47 137,64 188,63
Sergipe 89,11 138,31 186,12
Espirito Santo 84,38 134,19 182,82
Minas Gerais 85,97 143,48 199,55
RiodeJaneiro 100,30 160,81 220,28
Sdo Paulo 97,98 161,54 223,29
Parana 92,25 162,23 228,81
Rio Grande do Sul 102,32 163,43 221,81
Santa Catarina 96,48 159,88 221,55
Distrito Federal 90,96 150,49 208,29
Goias 103,32 165,77 226,39
Mato Grosso 92,24 159,58 225,24
Mato Grosso do Sul 96,35 157,79 217,50

(*)Estudo elaborado pelo Consércio JNS/Acquaplan.
Fonte: PMSSI1I (2003)
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Considerando-se os custos para implantacio de sistemas de tratamento de esgotos
em concep¢do combinada “concepg¢des bioldgicas anaerdbia e aerébia” serdo necessarios
investimentos na média em todo Brasil da ordem de R$400,00/habitante, em valores de 2030.
0 valor presente médio de investimento para esse tipo de empreendimento seria em torno de
R$84 bilhdes em 2030 (universalizacdo do atendimento em tratamento de esgotos em 2030),
sem contar os recursos para coleta de esgotos, capacitacdo e educagio.™

Para os valores de investimentos em sistemas de coleta e queima de CH4 em estacdes de
tratamento de esgotos foram considerados dados reais de experiéncias similares no Brasil,
através de informacgoes disponiveis em Projetos com Financiamento Publicos Federais (Pro-
Saneamento, Prodes e Caixa Economica Federal). Considerando-se um exemplo recente do
municipio de Campinas-SP, que implantou um sistema de coleta e queima de CH, em ETEs,
destacam-se os custos de investimento da Tabela 20.

Tabela 21 - Custos de investimento de mitigagdo de emissées de CH,em ETE em 2008

Custo de investimento de Populacio Custo de investimento
sistema de coleta e queimade e ul;v alg nte per capita de coleta e
CH, q queimade CH,

(1000hab). (R$/hab).

Capivari 1 o
Campinas-SP 430.000,00 50 8,60

(1) Dados levantados com a fornecedora de equipamentos Fokal (www.fokal.com.br).

Considerando-se o valor de investimento de R$16,00/habitante, em 2030, o investimento
médio para implantacdo de sistemas de coleta e queima sem recuperacio e aproveitamento
energético de CH4 de aterro gira em torno de R$3,36 bilhGes em 2030, para atender a deficiéncia e
ademanda futura sem contar os recursos para transferéncia tecnolégica, capacitacdo e educagao.

Os custos médios de investimentos necessarios no Brasil paraimplantacido no tratamento de
esgotos em sistemas de concepcao tecnoldgica combinada “Reator Anaerdbio + Lodos Ativados”,
podem ser observados na Tabela 21.

Tabela 22 - Custos de implantagdo de tratamento de esgotos reajustados para 2030

(R$/habitante)

ETE “Reator Anaerdbio + Lodos Ativados” 400,000
ETE “Reator Anaerdbio + Lodos Ativados” com coleta e queimade CH, 16,00

(1] Dados PMSS11(2003) - elaborado pelo Consdrcio JNS/Acquaplan.
(2] Dados levantados com a empresa fornecedora de equipamentos Fokal (www.fokal.com.br).

Os custos de abatimento para o Cenario de Baixo Carbono no setor de residuos sdo
estimados com base nos custos de implantacdo de op¢des de mitigacdo por habitante, de acordo
com levantamentos em 6rgaos oficiais e projetos recentes realizados pela iniciativa privada e
também pelo setor publico. Para a estimativa dos custos de abatimento utilizou-se esses custos
de investimento e os custos de 0&M como sendo 10% do valor dos custos de investimento. Da
mesma forma, foram estimados os custos de investimento para os sistemas de tratamento e
abatimento de emissdes de GEE do Cenario de Referéncia e de Baixo Carbono.

6 O preco inclui a estacdo de tratamento (conforme explicitado abaixo), os interceptores e as
elevatdrias. Para os municipios de porte pequeno foi admitido os custo de tratamento equivalente
aum Reator Anaerdbio com Lagoas, e, para os grandes, o custo corresponde a implantagdo de uma
estacdo de tratamento de lodos ativados por aeracdo convencional. Para os municipios médios
admitiu-se um valor médio, com sistemas combinados em concepgdo bioldgica por respiragio
anaerodbias e aerdbias.



5.4. Custo Marginal de Abatimento e Break Even Carbon Price
(preco deincentivo)

Uma analise economica do Cenario de Baixo Carbono é desejavel tendo em vista o aspecto
informativo dos custos e beneficios para o governo e para sociedade visando a minimizacao na
geracdo de emissoes de gases de efeito estufa. Por outro lado, também proporciona elementos de
apreciacdo nas condic¢des efetivas das op¢des de sequestro e mitigagao a serem implementadas.
Contudo, importante destacaralgumas questdes com relagdo a analise econdmica:

Nao existe um método inico que possa estabelecer uma analise econémica destas opgoes:
como uma questdo de fato, existem diferentes perspectivas que podem ser adotadas, do
ponto de vista da sociedade ou do setor privado, em diferentes situagdes econdmicas para
cada Cenario de Baixo Carbono. Neste caso, dois diferentes niveis de analise econdmica foram
desenvolvidas, asaber:

i Uma avaliagdo microecondmicado custo e beneficio daimplantacdo das
opcoes de sequestro e mitigagao consideradas no estudo;

il. Uma avaliagdo macroecondmica destas opg¢des, tendo em vista as
politicas governamentais do setor e suas regulamentacdes legais.

A avaliacdo conjunta destas diferentes medidas em diferentes areas nao é tdo simples,
especialmente quanto objetivo é trazer a comparagio de diversos elementos. A razio disso esta
em que muitas das medidas consideradas sdo implementadas em diferentes contextos, alguns
dos quais implementados no ambito da economia ptblicalocal ou do Governo Federal, e, outras,
pelo setor privado, sendo que existem diferentes caracteristicas econdmicas e de gestio entre
estes setores econdmicos. Portanto, para uma melhor informagio para os tomadores de decisdo,
foiadotado um procedimento de analise de custo/beneficio em dois caminhos, sendo o primeiro
na “perspectiva social” e o segundo na “perspectiva privada”.

A vertente social tende a proporcionar uma base de comparacao setorial cruzada para os
Cenarios de Baixo Carbono adotados neste estudo. Por esta razdo que o Custo de Abatimento
Marginal é calculado usando uma taxa de desconto social (8%). Para facilitar a comparacgio
setorial cruzada, os Custos de Abatimento Marginal de todas a medidas de mitigagao e sequestro
propostos foram desenvolvidos agrupado-se os dados (custos de investimento) oficiais
disponiveis do setor de saneamento com os dados calculados do potencial de abatimento de
emissoes de GEE, sendo apresentados em um simples grafico.

A vertente privada tende a avaliar algumas medidas que possam tornar-se atraentes para
os agentes econdmicos visando a implementacio de investimentos no setor, considerando a
questio do carbono no Cenario de Referéncia. Neste sentido, fazem-se presentes os Projetos
de Mecanismo Limpo para o setor, visando o Protocolo de Quioto, incluindo eventuais
receitas adicionais para facilitar a implementac¢ido das opg¢des de mitigacdo e sequestro
aqui apontadas. Este caminho objetiva aproximar os agentes econdmicos de uma realidade
atrativa de investimentos para um Cenario de Baixo Carbono. Isto certamente proporcionara
incentivos econdmicos através do mercado financeiro de carbono, indicando um prego minimo
de incentivo expresso em US$ por tonelada CO2 equivalente. Todavia, outros mecanismos
econdmicos podem somar e se constituir como agentes facilitadores e de incentivo para os
tomadores de decisdo visando a implementacao dos Cenario de Baixo Carbono propostos neste
estudo, como é o caso das receitas no aproveitamento energético do biogas.
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5.4.1. Custo Marginal de Abatimento

O custo marginal de abatimento mostra o quanto se aumenta no custo total de tratamento
dos residuos para se incluir a mitigagdo de emissdes de GEE prevista no Cenario de Baixo
Carbono. O custo marginal de abatimento foi estimado a uma taxa de desconto de 8%,

84 enquanto o custo de incentivo foi estimado a uma taxa de 12%. Ambos foram definidos
considerando arealidade nacional para cada situagao.

0 custo médio presente de abatimento das emissdes do periodo entre 2010 e 2030 para o
Cenario de Baixo Carbono é apresentado na Tabela 22 e ilustrado na Figura 52. Na Tabela 23 se
observa, na ultima coluna, o custo médio de abatimento de US$1,33/tC02e para o Cenario de
Baixo Carbono de RSU, US$930,38/tCOZe para o Cenario de esgotos domésticos e US$103,30/
tCO,e para o Cenario de efluentes industriais. Essa grande diferenca se deve ao alto valor do
investimento necessario para a construcdo da ETE, se comparado as grandes quantidades de
CH,gerado no aterro e aos custos de aterramento, captura e queima do CH, gerado no aterro.

Tabela 23 - Custo presente de abatimento dos Cendrio de Baixo Carbono de 2030

atendida

Opgoes de mitigagdo ou sequestro

Custo médio presente de
abatimento

bruto entre 2010 e 2030

Custo médio presente de
abatimento

1
Q
7]
(3
1]
=]
(3]

=
=
=}

AT
O

8o
=3
Q,
(]

Al

Potencial de abatim

(10%hab) | (105US$) | (105tCO,e) | (US$/tCO,e)

Cenario de Referéncia para RSU 138,54M - - -
Cenario de Baixo Carbono de RSU com queimado (1)
metano e eficiéncia de coletado CH, de 75% 138,54 2.763,88 962,69 2,87
Cenario de Referéncia para esgotos domésticos 209,91@ - - -
Cenario de Baixo Carbono para esgotos domésticos 3)
com 100% do CH, coletado e queimado 209,91 1.204,01 115,77 10,40
Cenario de Referéncia para efluentes industriais 93,58" - - -

) Cenario de Baixo Carbono para efluentes industriais ©)
com 100% do CH, coletado e queimado 467,90 24.622,25 238,35 103.30

Obs: Cotagdo do délar em junho de 2009 R$2,20/USS$.
(1) 66% da populagdo urbana em 2030 atendida por tratamento de RSU.
(2)100% da populagdo urbana em 2030 atendida por tratamento de esgotos.

(3) 100% da populagdo urbana em 2030 atendida por tratamento de esgotos + 100% do do CH , coletado e queimado.
(4) populagdo equivalente a carga poluidora de efluentes liquidos remanescente nos setores produtivos afins (conforme IPCC).
(5) populagdo equivalente a carga poluidora de efluentes liquidos remanescente na projecdo de crescimento (PNE 2030)
dos setores produtivos afins (conforme IPCC).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 53 ilustra a grande quantidade e o baixo custo de destruicdo de GEE representada
pelo Cenario de Baixo Carbono 2030 sugerido. O potencial bruto de abatimento é de
aproximadamente 73,1% da massa de CO,e evitada tém origem nos RSU. Cerca de 8,8% da
massa de CO,e é evitada no tratamento dos esgotos e os restantes 18,1% sdo evitados no
tratamento de efluentes industriais.

Figura 52 - Custos marginais de abatimento

Custos Marginais de Abatimento (U SStCO.e)

Taxa de desconto (8%)
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3
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2 - Colets & Queima de metano nas ETE: de efluente
O e dOméstico.
3- Coleta e Queima de metano nas ETEs de efluente
g 8000 industrial
s
8 wm
2000
2
1 |
187
ad 200 &30 L] BOD 1000 1200 1400

10%% 100
Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.2. Break Even Carbon Price (preco do incentivo)

0 Break Even Carbon Price ou preco de incentivo é a denominac¢do dada no Cenario de Baixo
Carbono, ao valor do incentivo que faca com que a implementacao da mitigacdo proposta gere
um retorno igual ou maior do que a taxa interna de retorno “benchmark” requerida pelo setor
privado.

O preco de incentivo foi estimado com taxa de desconto de 12% (Benchmark TIR), por
representar um dado mais préoximo da realidade nos estudos e projetos de financiamento e
fomento para modalidades que envolvem a legislacdo de parcerias dos setores Publico e (do
setor) Privado - PPP.

Na Tabela 23 estdo resumidos os valores presentes de Break Even Carbon Price ou prego de
incentivo. Por exemplo: para o setor de residuos, o valor é igual a US$6,94/tCO2e, para o setor
de efluentes domésticos, o valor é de US$33,05/tC0O2e e para o setor de efluentes industriais
o valor é igual a US$250,69tCO2e. Tdo significativa diferenca se deve a comodidade e baixos
investimentos necessarios a instalacdo de equipamentos de captura e queima do biogas nos
aterros sanitarios, ao passo que, para os sistemas de tratamento anaerébio de esgotos, estdo
sendo considerados os investimentos envolvidos na contrugdo, operacdo e manuten¢ao do
sistema de tratamento de esgotos captura e queima do biogas, inclusive na questio dos lodos
(residuos inerentes ao processo de tratamento). Situacio diferente se observa com relacdo aos
efluentes industriais, onde uma parcela significativa do setor produtivo ja possui os sistemas de
tratamento implantados e em operagdo, fazendo com que o investimento tenha um foco maior
na instalacdo de equipamentos de captura e queima de biogas e porventura o crescimento
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da carga remanescente em fun¢do do desenvolvimento produtivo e econémico. Na Tabela 23
observa-se um resumo dos custos marginais de abatimento com taxa de desconto de 8% e de
intensidade de investimento.

Tabela 24 - Custos marginais de abatimento, preco de incentivo e intensidade de capital para o
Cendrio de Baixo Carbono de 2030

(US$/tCO,e)

Potencial de Custo

86

Precode Intensidade de
incentivo investimento
(i=12%)

Opgoes de mitigacdo abatimento marginal de
bruto entre abatimento
2010-2030 (i=8%)

incremental incremental

Cenario de Baixo Carbono de RSU
comqueimado CH, com eficiéncia 962,69 2,87 6,94 3,85
de coletade 75% no aterro

Cenério de Baixo Carbono de 13.85
efluentes domésticos com 100% 115,77 10,40 33,05 ¢
do biogas capturado e queimado

Cenario de Baixo Carbono de
efluentes industriais com 100% 238,35 103,30 250,69
do biogas capturado e queimado

122,74

Legenda: i =taxa de desconto
Fonte: Elaborado pelo autor.

As variagdes dos pregos de incentivo de abatimento de CO_e e de incentivo incremental sdo
apresentadas na Figura 53.

Figura 53 - Precos de incentivo e de incentivo incremental de abatimento de CO,e.

Prego do Carbono (US$/ton.CO;e)
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5.5. Necessidades de financiamento

Préoximo a 80% do potencial bruto de emissdes de GEE estdo na area de residuos sélidos.
Os outros 20% do potencial ficam por conta dos esgotos e efluentes. No entanto, os resultados
em intensidade de investimento no setor de residuos decorrente de opgdes de mitigacao de
carbono sdo melhores em termos de custo-beneficio, principalmente para a implantagao de
aterros sanitarios com captura e queima de CH4, como pode ser observado na Figura 54.

O setor de residuos demanda significativo financiamento por parte das agéncias de fomento
brasileiras, ndo descartando os recursos das agéncias internacionais ou multilaterais.

A intensidade de investimentos no setor de residuos esta atrelada a capacidade dos setores
publico e privado em atingir a universalizacdo dos servigos de saneamento, que é prevista
na Politica Nacional de Saneamento. Assim, a intensidade de investimentos da alternativa
tecnolégica representada pelo Cenario de Baixo Carbono, mostra-se possivel de ser alcangada
no horizonte do Cenario.

A Figura 54 representa a intensidade de investimento para os setores de residuos dividos
em RSU, esgotos domésticos e efluentes industriais. Indica que existe uma necessidade de
investimentos dependente de politicas publicas, as quais devem ser adotadas de preferéncia em
conjunto comainiciativa privada.

Os custos de investimento sdo evidenciados neste trabalho tendo como base os dados oficiais
divulgados pelo Governo Federal. O Cenario de Baixo Carbono certamente contribuira para que
estesinvestimentos sejam efetivados até o ano de 2030.

Figura 54 - Intensidade de investimento.
Intensidade em Capital (USSRCO.2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

87

-

Relatorio de Sintese | RESIDUOS



SONAJSAY | 9sauls ap oLIgIe[Y




6. Conclusdo

Os Cendrios de Referéncia das emissdes de GEE do setor de residuos mostram a tendéncia de
elevacdo das emissdes de 63 para 99.10°tCO,e no periodo entre 2010 e 2030, o que significa um
aumento percentual da ordem de 57%. O Cenario de Baixo Carbono mostra que é possivel evitar
emissdes no ano de 2030, passando das previstas 99.10° para 18.10°tCO,e, ou um pouco mais de
80% de redugdes. A atividade mais relevante € a queima do CH, gerado pelos aterros sanitarios com
potencial de redugdo da ordem de 55.10°tCO,e. O Cenario de Baixo Carbono do setor de residuos,
esgotos domésticos e efluentes industriais inclui a expansao dos sistemas anaerdbios de tratamento
de esgotos domésticos e efluentes industriais, com a completa queima do CH, gerado, reduzindo-se,
apesar damelhoriasanitaria, parazero as emissdes pelo tratamento de esgotos e efluentes.

Foram considerados, porém nao incluidos no Cenario de Referéncia outros eventos, como o
aumento das quantidades de residuos que chegam aos aterros. Esse aumento pode ser provocado
por diferentes razoes; uma delas é a expansao dos servigos de coleta, o que pode ser classificado
como uma melhoria sanitaria isolada e que, finalmente, pode implicar no aumento das emissdes de
GEE. Foi considerada a possivel reducio nas quantidades de residuos que chegam aos aterros, o que
pode ser provocado por diferentes razdes; uma delas pode ser um intenso programa de educagao
ambiental, conscientizacdo e praticas ambientalmente amigaveis como reducao de geragao,
reuso e reciclagem. Essa pratica, apesar de extremamente recomendavel sob todos os aspectos,
ndo se mostrou a mais eficiente em termos de redugio das emissoes de GEE. Mesmo a elevagio
das quantidades de GEE emitidas durante os primeiros anos de implementagao pela alternativa
de incineragdo dos residuos, indica apenas que essa alternativa pode demandar medidas de
compensacdo das possiveis emissdes de GEE.

Dentro das praticas ambientais do setor de tratamento de residuos, a mais interessante é
aquela que considera a ndo geracgdo do residuo. A melhor alternativa para o meio ambiente nao sao
o0s aterros sanitarios com coleta de CH4. A melhor op¢ao é a ndo geracdo do residuo. Como isso é
improvavel, restam as alternativas avaliadas, sendo a mais interessante a recuperacgio e queima do
CH4.

Os cobeneficios gerados pela disposicdo dos RSU nos aterros sanitarios e queima do CH4 e
tratamento anaerébio dos esgotos e efluentes ndo sdo contabilizados na avaliagdo econdmica desses
Cenarios. As planilhas de custos em saneamento ndo incluem a economia de receitas com as doengas
evitadas e comamelhoranaqualidade de vida.

O Brasil demanda por significativos investimentos em coleta e tratamento de efluentes.
Considerando a inexisténcia dessa infraestrutura, os custos de abatimento na area de efluentes sdo
maiores que os da area deresiduos sélidos.

As incertezas - 3.2.8 Incertezas (RSU), e 4.2.6 Incertezas (esgotos e efluentes),- das estimativas
sdo elevadas em fungio da escassez de dados na literatura nacional. Além dessas, as incertezas nio
quantificadas das hipéteses levantadas nos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono completam
a maior fragilidade desse documento. A incerteza do levantamento dos custos também nao foi
quantificada; todavia a estratégia de levantamento de informag¢des empregada permite supor que
foram empregadas as melhores informagdes disponiveis.

Estima-se que no setor de residuos existe a necessidade de fomento nos préximos 20 anos
aproximadamente da ordem de: R$6 bilhdes para a area de coleta e tratamento de residuos sélidos
e R$94 bilhdes para a area de coleta e tratamento de esgotos domésticos. Para o setor privado, o
montante pode ser muito variavel, dependendo da politica corporativa a ser adotada por setor
produtivo, mas pode-se afirmar que um fomento importante serdo os projetos de CDM, que tém
contribuido paraamelhoria do fluxo de caixa dos projetos.

Um programa de incentivos visando um Cendrio de Baixo Carbono torna-se um mecanismo
facilitador para aplicagdo de investimento no setor de residuos; notadamente, no desenvolvimento
deinovagdes tecnoldgicas nas op¢des de mitigacdo de carbono e aproveitamento energético.
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7. Anexos

7.1.Regidées metropolitanas

Devido aos altos custos de implantacdo e O&M, a incineracdo tem em sua viabilidade
econdmica projetos em escala com grandes aglomerados urbanos com populagdo superior
a 3.000.000 de habitantes ou aproximadamente uma geragdo de RSU de pelo menos 2.400

toneladas/dia.

Apopulagio total dos aglomerados urbanos segundo 0 IBGE'" (2008) ¢ de 54.728.762 habitantes.

No Brasil foram identificados 08 (oito) aglomerados urbanos com populagdo superior a 3.000.000
habitantes e sdo identificados abaixo com as respectivas populagdes:

7.1.1. Regido Metropolitana de Salvador.

WON U W

Salvador
Camagari
Lauro de Freitas
Simdes Filho
Candeias
Dias d’Avila
Vera Cruz
Sdo Francisco do Conde
Itaparica
. Madrede Deus
. Matade SdoJoao
. Sdo Sebastido do Passé
. Pojuca

3.799.589

7.1.2.  Regido Metropolitana de Fortaleza.

Lh1) S TR AR (W POMTTRERS |

Fortaleza
Caucaia
Aquiraz
Pacatuba
Maranguape
Maracanau
Eusébio
Guaiuba
Itaitinga
Chorozinho
Pacajus
Horizonte
Sao Gongalodo
Amarante

WONDUEWN =W

3.517.375

15  Estimativas da populagdo para 1° de julho de 2008 (PDF). Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (29 de agosto de 2008). Pagina visitada em 5 de setembro de 2008.



7.1.3.  Regido Metropolitana de Recife.

@F — T T
Aragtiata —= i

- IagEsLmy
L
hhtes g Limg —
Camaragibe - Fazlisty
S LA v—num
i Mat
ecile
T s doi
b oo Guararapes
Cabn g2
Sto. Agastoha

fecjuca

. Recife

. Jaboatdo dos Guararapes
. Olinda

. Paulista

. AbreueLima

. Igarassu

. Camaragibe

. Cabo de Santo Agostinho
. Sdo Lourengo da Mata

. Aracoiaba

. Ilha de Itamaraca

. Ipojuca

. Moreno

. Itapissuma

3.731.719

7.1.4.  Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Baldim

Belo Horizonte
Betim
Brumadinho
Caeté

Capim Branco
Confins

Contagem
Esmeraldas

10. Florestal

11. Ibirité

12. Igarapé

13. Itaguara

14. Itatiaiugu

15. Jaboticatubas
16. Juatuba

17. Lagoa Santa

18. Mario Campos
19. Mateus Leme
20. Matozinhos

21. NovalLima

22. Nova Uniao

23. Pedro Leopoldo
24. Raposos

25. Ribeirdo das Neves

LONN AW

26. Rio Acima

27. RioManso

28. Sabara

29. Santa Luzia

30. SdoJoaquim de Bicas
31. SdoJosédaLapa

32. Sarzedo

33. Taquaragu de Minas e
34. Vespasiano

Municipios Populagdo Total

5.031.438
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7.1.5. Regido Metropolitana de Rio de Janeiro.

OO UTEWN

. Mesquita

. Nilépolis

. Niteroi

. Novalguagu
. Paracambi

. Queimados

. RiodeJaneiro
. Sdo Gongalo

. SdoJodo de Meriti
. Seropédica

. Tangua

Belford Roxo
Duque de Caxias
Guapimirim
Itaboraf

Itaguai

Japeri

Magé
Mangaratiba
Marica

11.812.482

7.1.6.  Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

WO UTEWN

=
N RO

Aruja

Barueri
Biritiba-Mirim
Caieiras
Cajamar
Carapicuiba
Cotia
Diadema
Embu

. Embu-Guagu

. Ferraz de Vasconcelos
. Francisco Morato

. FrancodaRocha

. Guararema

. Guarulhos

. Itapevi

. Itapecericada Serra

. Itaquaquecetuba

. Jandira

. Juquitiba

. Mairipora

. Maua

. Mogidas Cruzes

. Osasco

. PiraporadoBom Jesus

Poa

. Ribeirio Pires

. Rio GrandedaSerra

. Salesépolis

. SantaIsabel

. Santana de Parnaiba

. Santo André

. SdoBernardo do Campo
. Sdo Caetanodo Sul

. Sdo Lourencgo da Serra

. Sdo Paulo

. Suzano

. TabododaSerra

. Vargem Grande Paulista

19.616.060




7.1.7. Regido Metropolitana de Curitiba.

Adrianépolis
Agudosdo Sul
Almirante Tamandaré
Araucéaria
BalsaNova
Bocaituvado Sul
Campina Grande do Sul
Campo Largo
Campo Magro

10. CerroAzul

11. Colombo

12. Contenda

13. Curitiba

14. Doutor Ulysses

15. FazendaRio Grande
16. Itaperugu

17. Lapa

18. Mandirituba

19. Pinhais

20. Piraquara

21. QuatroBarras

22. Quitandinha

23. RioBrancodo Sul
24. Sdo]Josédos Pinhais
25. Tijucasdo Sul

26. Tunasdo Parana

VRN UTEWN

3.260.292

7.1.8.  Regido Metropolitana de Porto Alegre.

Alvorada

Cachoeirinha

Campo Bom

Canoas

Estincia Velha

Esteio

Gravatai

Guaiba

Novo Hamburgo

10. Porto Alegre

11. SédoLeopoldo

12. Sapiranga

13. Sapucaiado Sul

14. Viamao

15. DoisIrmaos

16. Eldoradodo Sul

17. Glorinha

18. Ivoti

19. NovaHartz

20. Parobé

21. Portdo

22. Triunfo

23. Charqueadas

24. Ararica

25. NovaSantaRita

26. Montenegro

27. Taquara

28. Sdo]Jerdonimo

29. Arroio dos Ratos

30. Santo Antdnioda
Patrulha

31. Capelade Santana

OO UE W

3.959.807

-

wn
o
-
=
[92)]
[Sa]
~

5]

%]

]
)
=
wn

5]
o
=

e
O
)
2

]
[a'




94

s

Relatério de Sintese | RESIDUOS

7.2.Projetos de CDM do setor de residuos e efluentes no Brasil

Os exemplos de projetos de implementacio no Brasil resumem-se ao setor privado e em
sistemas de concessio ou Parceria publico-privada (PPP).

Para os aterros sanitarios, os projetos de mitigacao que foram implantados podem ser
observados na Tabela 24, na Tabela 25, na Tabela 26 e na Tabela 27, que retratam os dados
da UNFCCC, contabilizando assim, até inicio de 2009, um total de vinte e cinco atividades de
projetos de CDM registrados, sendo que vinte projetos apresentam sistemas de coleta e queima
e 0s outros cinco projetos possuem recuperacgio e aproveitamento energético.

No Brasil, até o inicio de 2009, havia seis atividades de projetos de CDM em processo de
validacdo relacionadas a compostagem. Todavia, estes projetos ndo demandavam a utilizagao
deRSU.

Hoje, a incineracdo destina-se ao tratamento de residuos perigosos. Existem incineradores
industriais privados que prestam servicos a terceiros e que estio localizados em sua maioria
no Estado de Sio Paulo (capacidade média de 26.000t/ano), Rio de Janeiro (capacidade média
de 11.500t/ano), Bahia (capacidade média de 14.400t/ano) e Alagoas (capacidade média de
11.500t/ano).

O setor privado tem mais de 50 atividades de projetos de CDM que estdo registrados e/ouem
processo de validacdo para tratamento de efluentes.

A seguir, alista de projetos de CDM, disponivel na pagina de Internet da UNFCCC em maio de
20009.
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7.3. Programas, planos e acdes governamentais no setor de
residuos

A seguir, na Tabela 28, sdo resumidos os principais programas, planos e agdes

governamentais no setor de residuos em vigor em 2009.

Tabela 29 - Resumo dos programas, planos e agdes governamentais no setor de residuos

Referéncia Administraciao Descricao
Ministério das Cidades | O Pacto pelo Saneamento Bésico traz, em linhas gerais, a concepgao
Pacto pelo —Secretaria Nacional do Plansab e as definigdes em termos de contetido, pressupostos,
Saneamento Basico de Saneamento grandes desafios, eixos estruturantes, temas e objetivos prioritarios
Ambiental do Plano.
O Ministério das Cidades realizou uma Chamada Publica, com limite
de envio de proposta até 30/03/09, para a elaboragado de um estudo
Termo de Referéncia Ministério das Cidades | doPanorama do Saneamento Basico no Brasil. Este estudo devera
—Panorama do —Secretaria Nacional apresentar um diagnostico da situagdo do pais, comrelagdo aos 4
Saneamento Basicono | de Saneamento componentes do saneamento basico, e servird como apoio, juntamente
Brasil Ambiental com o Pacto pelo Saneamento Basico, para a formulagéo do Plansab.
O prazo para a execugdo do estudo é de 6 meses, contados a partir da
assinatura do contrato.
Este Programa visa ampliar a cobertura e melhorar a qualidade
dos servigos de saneamento ambiental urbano, nas modalidades:
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, melhoria da gestao
P 5 Ministério das Cidades | empresarial dos prestadores de servigos integrantes do Programa,
rograma de A¢do _g . ional d P o biental itacio d (dad bientai
Social em Saneamento ecretaria Naciona educagdo sanitaria c ambiental, capacitagdo de entidades ambientais,
de Saneamento apoio arealiza¢do de estudos para o desenvolvimento de politicas para
(PASS-BID) prysce ! . !
mbiental o setor de saneamento. Os recursos de financiamento internacional
destinam-se a municipios de pequeno e médio porte, nas regioes
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, no Espirito Santo e no norte de Minas
Gerais, regides estas com maiores déficits em saneamento basico.
O Programa Saneamento para Todos tem por objetivo promover
amelhoria das condi¢des de satde e da qualidade de vida da
populagdo por meio de agdes que visam a redugao dos déficits no
setor de saneamento basico em areas urbanas. Para isso, o Programa
financia empreendimentos nas modalidades: abastecimento de dgua;
esgotamento sanitario; saneamento integrado; desenvolvimento
Ministéri . institucional; manejo de dguas pluviais; manejo de residuos solidos;
inistério das Cidades mancio de residuos d truciio e demolicdo: e
Programa Saneamento | —Secretaria Nacional )0 de resiauos da CPI}S, §40 € deMO1GA0; preservagao e
paraTodos de Saneamento recuperagdo de mananciais; e estudos e projetos. Os recursos paraa
Ambiental contratagdo dos empreendimentos sdo oriundos do FGTS. Através da

Instrugdo Normativan®33, de 1°de Agosto de 2007, que regulamenta
os procedimentos e as disposigdes relativas as operagdes de crédito no
ambito do Programa Saneamento para Todos — Mutuarios Privados

¢ Mutuarios Sociedades de Propdsito Especifico, instituido pela
Resolugaon®476,de 31 de maio de 2005, modificada pela Resolugao
n°491, de 14 de dezembro de 2005, ambas do Conselho Curador do
Fundo de Garantia do Tempo de Servigo.

103

-

Relatorio de Sintese | RESIDUOS



104

s

Relatério de Sintese | RESIDUOS

Referéncia Administracao Descricao
O PEAMSS apresenta os principios, as diretrizes, os fundamentos
e as linhas de a¢@o que devem orientar as intervengdes de Educagao
Programade S - Ambiental e Mobilizagio Social em Saneamento. Trata-se de um
5 . Ministério das Cidades . p . § =
Educagdo Ambiental _ Secretaria Nacional Programa orientador e instrumentalizador da articulagéo entre
e Mobilizagdo Social de Saneamento diferentes atores, sejam eles: Poder Piblico, 6rgaos, institui¢des,
em Saneamento Ambicntal setor privado, universidades ou sociedade civil que atuam no
(PEAMSS) desenvolvimento de agdes de Educagdo Ambiental em Saneamento,
dentro da demanda dos programas e investimentos do Governo
Federal.
O PMSS é um Programa que objetiva a capacitagdo de técnicos,
controle de perdas de 4gua, melhoria da eficiéncia dos
prestadores publicos de servigos, contribuir paraaampliagido
da cobertura dos servigos de dgua e esgoto, e elaboracao de
estudos paraa construgdo do Sistema Nacional de Informagdes
em Saneamento (SNIS). O financiamento vem do Banco
Mundial, Unido e Prestadores de Servigos de Saneamento, e
destina-se amunicipios, estados, companhias de saneamento e
Proerama de Ministério das ‘a’lgéncias.reguladoras. Em maiolde 2003 fpi divu}gado oestudo
M % ivaciod Cidades - Secretaria Dimensionamento das necessidades de investimentos paraa
S 0 egmgagao 0 Nacional de universalizagio dos servicos de abastecimento de 4gua e de coleta
(;f\?[rs S§ aneamento Saneamento etratamento de esgotos sanitarios no Brasil”.
Ambiental Este estudo teve como objetivo estimar as necessidades
de investimentos paraa universaliza¢do dos servigos de
abastecimento de dgua e coleta de esgostos sanitarios no Brasil.
Tais estimativas foram calculadas para o ano base de 2000,
além de projegoes futuras paraosanos 2010,2015 e 2020.
As demandas pelos servigos de saneamento, bem como as
estimativas de custos associadas a elas foram levantadas por
estados e pelas 5 grandes regides do Brasil. Fonte de recursos:
Banco Mundial, Unido e Prestadores de Servicos de Saneamento.
Ministério das Este Programa visa apoiar aimplementagdo e ampliagdo de
Programa Servigos Cidades - Secretaria sistemas de abastecimento de dgua, coleta e tratamento de
Urbanosde Aguae Nacional de esgotos sanitarios, em municipios com popula¢io superiora 50
Esgoto Saneamento mil habitantes. O orcamento para tais agdes é proveniente do
Ambiental Or¢camento Geral da Unido (OGU).
e O PAT Prosanear visa proporcionar a elaboragio e a
Proi Ministério das : = : :
rojeto de Cidades - Secretaria implementacdo de estudos e projetos de saneamento ambiental,
Assisténcia Técnica Nacional de bem como a capacitag¢do e o desenvolvimento institucional e de
ao Prosanear (PAT Saneamento recursos humanos, fortalecimento social, fiscalizagado e avaliagdo,
Prosanear) Ambiental em busca de uma melhoria das condi¢des de habitabilidade de
assentamentos humanos precarios.
O PNCDA envolve a parceria de entidades representativas do setor
Programa Nacional Ministério das de saneamento, ONGs, entidades normativas (ABNT, Inmetro
de C%) mbate a0 Cidades - Secretaria etc.), fabricantes de materiais e equipamentos, prestadores de
Desperdicio de Asua Nacional de servigos (publico e privado), universidades, centro de pesquisas
aneamento edemais orgdos da esfera federal no fomento aimplementacio de
(PNFC’DA) g S t demais 6rgios da esfera federal no fomento a impl tagiod
Ambiental medidas de conservagio da agua de abastecimento e a eficiéncia

energética nos sistemas de saneamento.




Referéncia Administracao Descricao
Este manual apresenta as orientagdes necessarias ao processo
de apresentacgao, selecio e analise de propostas de intervengio
Ministério das em favelas, que é um dos Projetos Prioritarios de Investimentos
Projetos Prioritarios | Cidades- Secretaria (PPI) do Programade Aceleragdo do Crescimento (PAC).
de Investimentos - Nacional de Habitagdo | Asintervengdestém como objetivoaimplantacdo deagdes
PPI - Intervengdes e Secretaria Nacional necessdarias aregularizagdo fundidria, seguranca, salubridade
em favelas de Saneamento e habitabilidade de populagio localizada em area inadequada
Ambiental amoradia, visando a sua permanéncia ourealocagio, por
intermédio da execugio de acdes integradas de habitacio,
saneamento e inclusdo social.
0 Programa RSU apoia estudos, planos, projetos, implantagdo,
L. ampliacdo ou melhoria dos servigos de limpeza urbana, coleta,
Ministériodas tratamento e disposigdo final de RSU, envolvendo implantagio
Cidades - Secretaria ouadequacdo de aterros sanitarios, centrais de reciclagem e
Nacional de compostagem, equipamentos para coleta e acondicionamento,
Programa RSU Saneamento remediagao de lixdes, inser¢do social dos catadores,
Ambiental -em organizagdo de cooperativas de trabalho, outros trabalhos
conjunto com outros sociais relacionados, bem como capacita¢do e desenvolvimento
Ministérios, BNDES e institucional.
Funasa. ; "
Afonte derecursos para o Programa é o Orcamento geral da Unido
(OGU).
Este projeto tem como foco os 200 municipios mais populosos,
que concentram mais da metade da populagdo brasileira e sao
responsaveis por cercade 60% do total de RSU gerados no pais. As
Ministério das atividades do projeto visam a contribuir para o desenvolvimento
Projeto CDM Cidades - Secretaria sustentavel nas areas urbanas, disseminando o CDM como
Aplicado a Redugio Nacional de ferramenta eficaz paraaimplementagdo de programas
de Emissdes de Gases | Saneamento econdmicos, sociais e ambientais. Destinam-se, também, ao
Geradosnas Areasde | Ambiental / aproveitamento do biogas proveniente de aterros para a geragdo
Disposi¢do Final de Ministério do Meio de energia eaerradicacdo delixdes, contribuindo para ainclusao
Residuos Sélidos Ambiente / Banco social e paraa emancipagdo das familias que vivem da catagdo
Mundial dosresiduos sélidos, proporcionando beneficios nos aspectos
ambientais e sociais envolvidos. Os recursos financeiros para este
projeto foram provenientes do Banco Mundial e do Governo do
Japao.
Programa que tem por agdo aimplantagdo ou melhoriade obras
de infraestrutura em municipios de pequeno, médio e grande
porte. Asmodalidades previstas sao: infraestrutura urbana,
Programa Pro- Ministério das abastecimento de~ agua, esgotamento sanitario, drenzjlgem
Muricipi Cidad urbana, elaboragdo de planos diretores de desenvolvimento
pios idades ; L o
urbano, melhoria das condi¢des de mobilidade urbana,
produgdo ouaquisi¢do de unidades habitacionais e urbanizagdo
de assentamentos precdrios. O orcamento deste Programa é
proveniente do Or¢amento geral da Unido (OGU).
0 Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), criado ha 19 anos,
éhoje o principal fundo puiblico de fomento ambiental do Brasil,
constituindo-se como um importante parceiro dasociedade
brasileiranabusca pelamelhoria da qualidade ambiental e de
vida.
Fundo Nacional Ministéri . Tendo apoiado iniciativas da sociedade civil e de 6rgdos e
do Meio Ambiente inistério do Meio entidades governamentais que promovam arecuperagio, a
Ambiente g > que prot . peracao, a
(FNMA) conservacao e a preservagio do meio ambiente, o FNMA é hoje

referéncia pelo processo transparente e democratico naselegdo
de projetos. A gestao descentralizada confere ao FNMA um
potencial de capilaridade que permite fomentar iniciativas para
o tratamento de problemas ambientais em todo o pais, sendo o
problema de residuos s6lidos um deles.
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Referéncia

Programade
Despoluicdo de
Bacias Hidrograficas
(Prodes)

Programa Brasil Joga
Limpo

Administracao

Ministério do Meio
Ambiente/Agéncia
Nacional das Aguas
-ANA

Ministério do Meio
Ambiente

Descricao

0 Prodes consiste no estimulo financeiro a

implantagio de novas estagdes de tratamento de esgotos oua
amplia¢do de ETE existente. O Programa paga pelos resultados
eremunera o prestador de servigos pelo tratamento de esgotos
realizado nas condi¢des definidas em Contrato de Pagamento
pelo Esgoto Tratado.

0 BrasilJoga Limpo é um programa do Governo Federal e tem
por objetivo viabilizar projetos no ambito da Politica Nacional
de Meio Ambiente, conforme critérios e deliberagdes do Fundo
Nacional do Meio Ambiente - FNMA. O programa é operado com
recursos do Or¢camento Geral da Unido - OGU, repassados aos
Municipios e concessiondrias estaduais e municipais de acordo
com as etapas do empreendimento executadas e comprovadas.
Os principais objetivos deste Programa sdo: elaboragdo do Plano
de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos, implantagao
de Aterro Sanitario, implantagdo de Unidades de Tratamento,
implantacio de Obras de Destino Final, implantagio de Coleta
Seletiva e Recuperagdo de Lixdo.

Programade
Aceleragdodo
Crescimento (PAC)

Ministério do
Planejamento,
Orgamento e Gestdo

0O Programa de Aceleragdo do Crescimento - PAC é um programa
de incentivo ao desenvolvimento, instituido para promover o
crescimento econdmico, a geragdo de empregos e amelhoriadas
condi¢des de vida da populagio brasileira. O tema saneamento
estainserido no bloco investimentos em infraestrutura, no eixo
infraestrutura social e urbana. O PAC Saneamento pretende
melhorar e ampliar o acesso da populagdo brasileira aos servigos
de saneamento basico. Por meio de mudangas de carater
institucional, aprimoramento dos mecanismos de gestio e
incremento dos investimentos em infraestrutura, o PAC tem
como meta proporcionar o acesso de 7 milhdes de domicilios aos
servicos de abastecimento de dgua; 7,3 milhdes de domicilios aos
servicos de esgotamento sanitario; e, 8,9 milhdes de domicilios a
coletaadequada de residuos sélidos.

Fomento paraa
Organizagdoeo
Desenvolvimento
de Cooperativas
Atuantes com
Residuos Sélidos

Ministério do
Trabalho e Emprego

Realizagdo de estudos de viabilidade economica de
empreendimentos relacionados com residuos sélidos; subsidiar
financeiramente projetos de incubacdo de cooperativas que
trabalham com residuos sélidos; estimulo e apoio aagdes de
constituicdo de complexos cooperativos nas cadeias produtivas
relacionadas aos residuos sélidos; articula¢do de parcerias com
outros ministérios buscando anio sobreposi¢cdo de acoesea
otimizag¢do dos recursos.

Programaem
Pesquisasem
Saneamento Basico
(Prosab)

Ministério da Ciéncia
eTecnologia/
Financiadorade
Estudos e Projetos

(Finep)

O Prosab tem por objetivo apoiar o desenvolvimento de pesquisas
eoaperfeicoamento de tecnologias nas areas de aguas de
abastecimento, 4guas residudrias e residuos sélidos que sejam

de facil aplicabilidade, baixo custo de implantagao, operagio e
manutencio e que resultem na melhoria das condi¢des de vida da
populacgdo brasileira, especialmente as menos favorecidas.

Funasa/PAC

Fundagdo Nacional
daSaude/Ministérios
dasCidadeseda
Integragdo Nacional

Este Programa da Funasa, por meio de recursos do PAC, prioriza
amelhoria do saneamento em municipios com populagao total
deaté 50.000 hab., e enfoca agdes em sistemas de abastecimento
de 4gua, sistemas de esgotamento sanitario, sistemas de residuos
sélidos e melhorias sanitarias domiciliares.

Projetosde
Saneamento
Ambiental e
Recursos Hidricos do
BNDES

Banco Nacional de
Desenvolvimento
Econdmico e Social

Este Programa visa dar apoio a projetos de investimentos,
publicos ou privados, que buscam a universalizag¢do do acesso
aos servigos de saneamento basico e arecuperagdo de areas
ambientalmente degradadas, a partir da gestdo integrada dos
recursos hidricos e daadogido das bacias hidrograficas como
unidade basica de planejamento. Os segmentos dos investimentos
sdo: abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, efluentes
eresiduosindustriais, residuos sélidos, gestdo de recursos
hidricos, recuperagdo de areas ambientalmente degradadas e
despolui¢do de bacias, em regides onde ja estejam constituidos
Comités.




Referéncia Administracao Descricao

Conjunto de projetos que integram o planejamento e as agdes dos
agentes municipais em diversos setores com vistas a contribuir
paraasolucgdo dos problemas estruturais dos centros urbanos.

Projetos Banco Nacional de Osprojetos a serem financiados pelo BNDES também podem ser
Multissetoriais Desenvolvimento focados a um setor especifico, como saneamento ou transporte,
Integrados Urbanos Econémico e Social por e}(gmplo, na medidaem que compdem planos df: governos
(PMI) municipais mais abrangentes. Dentre os empreendimentos

financiaveis, estdo os de Saneamento ambiental (abastecimento
de 4gua, esgotamento sanitario, residuos sélidos e drenagem
urbana).

ALei11.478,de 29.5.2007, publicadano DOUde 30.5.2007,
institui o Fundo de Investimento em Participagdes em
Infraestrutura - FIP- IE e da outras providéncias.

ConversdodaMPvn®348,de2007.

7.4. Marcoregulatorio nacional do setor deresiduos

Aseguir, na Tabela 31, sdo enumeradas asleis do setor de residuos, em vigor em 2009.

Tabela 30 - Resumo dos requisitos legais aplicdveis no setor de residuos no dmbito federal

Requisito Legal.

Constituicdo Federal, de 1988

Ementa.

Constitui¢do Federal do BrasilTexto Compilado

Lei11.445,de5.1.2007
Publicadano DOU de
8.1.2007

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico; alteraas Leisn®s 6.766,
de 19 dedezembrode 1979,8.036,de 11 de maio de 1990, 8.666,de 21 de junho
de 1993,8.987,de 13 de fevereiro de 1995; revogaa Lein®6.528,de 11 de maio de
1978; e da outras providéncias.

Mensagem de Veto

Minutade Decreto, de 6.8.2007, pararegulamentagdo da Lei (ainda ndo publicado)
Projetos de Lei e Pareceres Juridicos anteriores a aprovagdo dalei.

Projetode Lei 1.991-2007

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos e da outras providéncias.
Exposicdo de Motivos.

Lei11.107,de 6.4.2005
Publicadano DOU de
18.1.2007

Dispde sobre normas gerais de contratacdo de consércios publicos e da outras
providéncias.

Mensagem de Veto.

Decret06.017,de 17.1.2007, regulamentaalei 11.107

Pareceres Juridicos.

Lei11.079,de 30.12.2004
Publicadano DOU de
31.12.2004

Institui normas gerais paralicitagdo e contratagdo de parceria ptiblico-privada no
ambito da administragdo publica.
Mensagem de Veto.

Lei10.257,de 10.07.2001
Publicadano DOU de
11.07.2001

Estatuto das Cidades - Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constitui¢do Federal,
estabelece diretrizes gerais da politica urbana e d4 outras providéncias.
Mensagem de Veto.

Lei9.984,de17.7.2000
Publicadano DOU de
18.7.2000

Dispde sobre a criagio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, entidade federal
deimplementagio da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenagéo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e da outras
providéncias.

Mensagem de Veto.
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Requisito Legal.

Ementa.

Lei9.795,de 27.04.1999
Publicadano DOU de
28.01.1999

Dispde sobre a educagdo ambiental, institui a Politica Nacional de Educacdo
Ambiental e dd outras providéncias.
Mensagem de Veto.

Lei9.433,de8.1.1997
Publicadano DOU de
9.1.1997

Instituia Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIXdo art.21 da
Constituicao Federal, e alteraoart. 12daLein28.001, de 13 de mar¢o de 1990, que
modificouaLein®7.990,de 28 de dezembro de 1989.

Mensagem de Veto.

Lei9.074,de 7.7.1995
Publicadano DOU de
8.7.1995 - Ed. Extra
republicadaem 28.9.1998

Estabelece normas para outorga e prorrogagdes das concessdes e permissdes de
servigcos publicos e da outras providéncias.

Mensagem de Veto.

Texto Compilado.

Lei8.987,de 13.2.1995
Publicadano DOU de
14.2.1995 erepublicadaem
28.9.98

Dispde sobre o regime de concessdo e permissao da prestagdo de servigos publicos
previstonoart. 175 da Constituicdo Federal, e da outras providéncias.

Mensagem de Veto.

Texto Compilado.

Lei8.666,de 21.6.1993
PublicadanoDOU de
22.6.1993
RepublicadonoDOU de
6.7.1994

Regulamentaoart. 37, inciso XXI, da Constituigdo Federal, institui normas para
licitagdes e contratos da Administragdo Publica e d4 outras providéncias.
Mensagem de Veto.

Texto Compilado.

Lei8.080,de 19.9.1990
Publicadano DOU de
20.9.1990

Leido SUS - Dispde sobre as condi¢des para a promogao, prote¢io e recuperagdo da
saude, a organizagdo e o funcionamento dos servigos correspondentes e di outras
providéncias.

Mensagem de Veto.

Lei8.078,de 11.9.1990
Publicadano DOU de
12.9.1990 - Ed. Extra

Codigo de Defesa do Consumidor - Dispde sobre a prote¢do do consumidor e da
outras providéncias.

Mensagem de Veto.

Texto Compilado.

Decreto 5.903,de 20.9.2006, regulamenta a lei.

Lei7.797,de 10.7.1989
Publicadano DOU de
11.7.1989

Cria o Fundo Nacional de Meio Ambiente e d4 outras providéncias.

Lei6.938,de 31.8.1981
Publicadano DOU de
2.9.1981

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagdo e aplicagdo, e da outras providéncias.

Texto Compilado.

Decret0 99.274,de 6.6.1990, regulamentaalei.

Decret0 99.274, de 6.6.1990 - Texto compilado.
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