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1 INTRODUCAO

A gestao de residuos sélidos urbanos (RSUs) alinhada aos principios de
sustentabilidade ¢ um tema amplamente discutido pela sociedade moderna, num
tempo em que a expansdo econdmica e as elevadas taxas de consumo geram uma
quantidade excessiva de residuos. Nos paises desenvolvidos, além de medidas de
incentivo para a prevencio e a reducio da geragao de residuos sélidos, o fomento
as tecnologias de reaproveitamento, que transformam os RSUs em matéria-prima,
como a reciclagem, e as tecnologias de tratamento, que focam na redugao da
quantidade de material aterrado, como a incineracio, tém sido utilizados no
sentido de reduzir os impactos ambientais associados a disposi¢ao inadequada e
ao consumo de recursos nio renovaveis.

Desde a publicagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
tecnologias de gestao de residuos s6lidos municipais adotadas em paises desenvolvidos,
como a incineragao, o plasma e a pirélise, comegaram a ser oferecidas aos gestores
publicos brasileiros como solugao sustentdvel para o problema do lixo. Ao mesmo
tempo, contudo, passaram a ser questionadas em vdrios aspectos por alguns atores
sociais, como o Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Recicldveis
(MNCR), universidades, organizagoes nao governamentais (ONGs), entre outros.

Alguns trabalhos recentes (Besen e Jacobi, 2011; Antunes Lima ez /., 2013;
GRS/UFPE, 2013) ponderam que a transferéncia dessas tecnologias para a realidade
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brasileira deve levar em consideracio os aspectos econdmicos, de modo a assegurar
a sustentacio financeira, ao lado da sustentabilidade ambiental. E necessirio, no
entanto, adotar uma visao holistica na andlise critica das opgoes tecnolégicas, para
que ndo se cometam erros de reducionismo, comuns quando se consideram apenas
custos diretos e de curto prazo. Devem ser avaliados e, se possivel, mensurados os
beneficios sociais, ambientais e econdmicos, considerando para cada alternativa
tecnoldgica: custos de médio e longo prazo; possiveis economias de recursos naturais;
energia e outros insumos; capacidade de gera¢io de trabalho e renda; potencial
de educacio e desenvolvimento de uma cultura ambiental; diminuicao da pegada
ecolégica e de emissdo de gases de efeito estufa (GEEs), entre outros. Com este foco,
em 2013, o I Semindrio Rotas Tecnoldgicas para a Gestao e Tratamento de Residuos
Sélidos e a Reciclagem diante da Politica Nacional de Residuos Sélidos, realizado na
UFMG, em Belo Horizonte, reuniu representantes do poder ptblico, académicos,
empresdrios, catadores e organizacoes sociais diversas, a fim de discutir tecnologias
de tratamento dos RSUs e a inclusio social dos catadores de materiais recicldveis.’

Este capitulo procura contribuir para o desenvolvimento dos planos de
residuos sélidos, do nacional ao municipal, que dao concretude aos principios
e as diretrizes da PNRS, por meio da andlise dos sistemas integrados de gestao
de residuos sélidos urbanos (SIGRSUs), tal como sio aplicados em municipios
brasileiros e outras localidades internacionais. A andlise ¢ orientada pelos principios
de preservagio ambiental, autogestao, solidariedade, distribuigio de renda e justica
social, afirmados no semindrio supracitado. O resultado a que chegamos, como
orientagio pritica para a defini¢io de rotas tecnoldgicas sustentdveis alinhadas
a PNRS, ¢ que o conceito de “lixo zero” deve ser definido com mais precisio,
estabelecendo critérios para a avaliagao comparativa de alternativas técnicas, assim
como ampliado, incorporando critérios sociais, econdmicos e ambientais mais
amplos e caracteristicos de diferentes contextos.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento desta pesquisa ¢ dividida em trés
fases, conforme descrito a seguir.

1) Estudos de casos nacionais: realizagao de diagnéstico da situacio atual
dos SIGRSUs em dois municipios brasileiros: Itatina, em Minas Gerais, e
Londrina, no Parand. A escolha se justifica pelos bons resultados obtidos
em experiéncias inovadoras na gestao de RSUs, por exemplo, a adogao
do conceito de coleta seletiva soliddria e a contratacio de organizagoes

5. 0 seminario produziu coletivamente, como um de seus resultados, o documento Por uma Rota Tecnoldgica de Gestao
e Tratamento de Residuos Favoravel a Reciclagem, que foi anexado a Mogéo de Apoio a Rota Tecnoldgica da Reciclagem
Popular, apresentada na IV Conferéncia Nacional de Meio Ambiente (CNMA), e aprovado sem contestacao. Disponivel
em: <http://www.insea.org.br>.
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2)

3)

de catadores para a prestagio desse servico ao municipio. Os dados
levantados sdo extraidos a partir de relatérios de acompanhamento das
experiéncias e também de entrevistas e visitas locais.

Estudos de casos internacionais: recolhimento de dados quantitativos
e qualitativos de Sdo Francisco (Estados Unidos), Estocolmo (Suécia)
e da regiao da Reninia-Palatinado (Alemanha). Todos os casos
internacionais sdo renomados e citados como exemplos mundiais
devido a gestao sustentdvel dos RSUs, ligada ao conceito de “lixo
zero”. Os dados foram coletados por meio de visitas técnicas as estagoes
de tratamento de RSUs na Reninia-Palatinado e em Estocolmo; e
publicagdes internacionais, entrevistas e aplicagao de questiondrio
durante visita de representante da municipalidade de Sao Francisco
no Workshop Internacional Lixo Zero.°

Resultados e discussdo: elaboragiao de uma base de dados qualitativos
e quantitativos, a partir da aplica¢io da ferramenta Swot (andlise de
pontos fortes, pontos fracos, ameacas e oportunidades). Essa andlise
permite salientar os aspectos fundamentais que devem ser considerados
na defini¢io de uma rota tecnoldgica sustentdvel em conformidade com

a PNRS.

Para cada caso explorado ou cada tecnologia estudada sao ressaltados aspectos

econdmicos, sociais e ambientais sobre as rotas tecnolégicas escolhidas por cada

localidade. Os aspectos econdmicos, apesar de importantes para a andlise e a decisao

sobre a rota tecnoldgica a se adotar para a gestao de residuos, nao foram detalhados
para cada localidade por falta de dados empiricos de todos os casos. Porém, indices

gerais foram adotados para basear as consideragoes.

Em relacao a cada aspecto incluido, investigam-se os elementos enumerados a seguir.

1)

Aspecto econdmico:
a) despesas de capital (capital expenditure — Capex);’
b) despesas operacionais (operational expenditure — Opex);® e

¢) custo por tonelada.

6. O Workshop Internacional Lixo Zero: construindo solucdes sustentaveis para a gestdo dos residuos nos municipios
foi realizado em Belo Horizonte, no dia 21 de maio de 2014.

7.0 Capex, em termos praticos, trata do valor a ser investido nos ativos necessarios a operacdo da tecnologia, incluindo
maquinario, obras civis, vias de acesso, instalacoes e afins.

8. 0 Opex compreende o custo operacional e de manutencao da instalagao tecnoldgica, englobando salarios/retiradas,
pegas e servicos de manutencdo, transporte, insumos, utilidades, entre outros.
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2) Aspecto ambiental:
a) taxa de desvio de material (do aterramento);
b) indicador de lixo zero (zero waste index — ZW1);
¢) energia total substituida;
d) reducio de emissoes de GEEs; e
e) economia de dgua.
3) Aspecto social:
a) capacidade de geracdo de trabalho e renda;
b) capacidade de inclusao socioprodutiva; e
¢) potencial de educagido e desenvolvimento de uma cultura ambiental.

O ZWI é um instrumento comparativo desenvolvido por Zaman e Lehmann
(2013), cuja finalidade consiste em avaliar e mensurar, para os sistemas municipais
de gestao de residuos sélidos que adotam o conceito de lixo zero, o potencial de
compensagao ambiental da matéria-prima que deixard de ser consumida. Dessa forma,
representa uma ferramenta alternativa e mais completa para a avaliagio dos SIGRSUs.

Desde os anos 1970, o conceito de lixo zero se propaga como uma filosofia
em que a sociedade moderna se responsabiliza por estabelecer novas bases do
ciclo de vida dos RSUs. Desse modo, o0 ZWI tem se tornado internacionalmente
um indicador que possibilita comparar a performance e o desenvolvimento dos
sistemas municipais de gestao de residuos sélidos. O ZWI é determinado por meio
da férmula matemdtica representada pela equagao 1 (Zaman e Lehmann, 2013).

T WME-5F; (1)

W= I ows

Onde:

e WMS,éaquantidade de residuos geridos pelo sistema 7 em toneladas (ou
seja, 7= 1,2,3... 7 ¢é o volume de residuos reciclados, tratados, entre outros);

e SF éo fator de substitui¢do para os diferentes sistemas de gestao de residuos
com base em sua eficiéncia de reposi¢ao da matéria-prima em toneladas; e

e  GWS é o volume total de residuos gerados em toneladas.

E importante destacar que foram adotados valores-referéncias baseados em
diversas literaturas nos casos em que os pesquisadores esbarraram na limitagao de
obtengio dos dados empiricos de certa experiéncia ou tecnologia. Essa posicio foi
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adotada visando manter uma completude para a andlise perpetrada, mesmo diante
da limitagao dos dados conseguidos.

3 ESTUDO DE CASOS

De acordo com a metodologia adotada nesta pesquisa, foram estudados e analisados
casos nacionais (Itatina e Londrina) e rotas tecnolégicas internacionais (Sao
Francisco, Renania-Palatinado e Estocolmo). Tecnologias de reaproveitamento
de residuos sélidos foram exploradas conforme cada caso internacional, como a
reciclagem, a compostagem, a digestao anaerébica, e a incineragao com geragao
de energia elétrica e ciclo combinado (energia elétrica e térmica). Para cada caso,
buscou-se conhecer a realidade atual do gerenciamento de residuos na localidade,
identificar as caracterizagoes qualitativa e quantitativa dos residuos gerados e tratados,
verificar o nivel de coopera¢io e conscientizagio ambiental e medir os resultados
gerais das rotas tecnoldgicas adotadas. A seguir, a descri¢do dos estudos de caso é
apresentada de acordo com os dados extraidos e coletados de relatérios e entrevistas.

3.1 Estudo de casos nacionais

3.1.1 Italna

A cidade de Itatina, localizada a 80 km de Belo Horizonte, possui uma populagio estimada
em cerca de 90 mil habitantes, sendo 94% desse total residentes na 4rea urbana (IBGE,
2013). Dados apresentados pelo Plano Municipal de Saneamento Bésico demonstram que
a geragdo didria de RSUs per capita estd em torno de 250 kg por habitante/ano. O grafico
1A mostra a composigio gravimétrica dos residuos gerados pelo municipio. Verifica-se
que os residuos s6lidos reciclveis (papel, plastico, vidro e metal) representam em torno
de 30% do total produzido atualmente (Itatina, 2014). No grifico 1B, observa-se que
Itatina apresenta uma fracio significativa de reciclagem (para experiéncias brasileiras):
do total de 22.200 t de RSUs geradas por ano, 3 mil sao recicladas e 19.200, aterradas.’

Os servigos de coleta convencional, coleta seletiva no perimetro urbano ¢ a
disposicao final dos RSUs em aterro sanitdrio sao geridos e operados pelo poder
publico municipal, abrangendo 100% do municipio. Desde 2013, por meio de um
contrato de prestacio de servico, a coleta seletiva é operacionalizada pela Cooperativa
de Reciclagem e Trabalho Ltda. (Coopert), cooperativa de catadores do municipio
(Rutkowski, Lima e Oliveira, 2013). A Coopert, além da coleta, executa as atividades
de triagem, beneficiamento primdrio (prensagem) e comercializacio dos materiais.

9. E importante pontuar que os dados aqui apresentados s3o baseados em informacdes disponiveis sobre o sistema
formal de coleta de residuos dos municipios. Existe um desvio, principalmente para os casos brasileiros, relacionado
principalmente & acao de catadores informais e a disposicao inadequada dos residuos por parte da populacéo, residuos
estes que acabam por ndo passar pelo gerenciamento realizado pelo poder publico.
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GRAFICO 1
Itatina: composicdo graviométrica e destinacao dos RSUs
(Em %)
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O indice atual de coleta da Coopert ¢ significativo, chegando a cerca de 20% do
total dos residuos coletados no municipio. Esse valor é consideravelmente alto em vista
das médias nacionais, jd que os programas oficiais de coleta seletiva sao incipientes e, em
sua maior parte, ineficazes (Cempre, 2013). O material coletado ¢é triado e processado
na cooperativa e, depois, comercializado para reciclagem. Do total coletado, a Coopert
consegue um aproveitamento préximo a 70%. A cooperativa trabalha atualmente em sua
capacidade méxima de produgio, e sua estrutura se mostra insuficiente para a ampliagao
do aproveitamento de materiais secos. Um novo galpao estd em fase de finalizacao das
obras. Com isso, espera-se melhorar os indices gerais da coleta seletiva no municipio.

Em 1987 a gestao de RSUs em Itatina era distinta da forma atual, seguindo o
padrio das usinas de triagem de lixo comuns na época. As usinas processavam todo
o lixo sem coleta seletiva. O material recicldvel era segregado e comercializado, e o
residuo orginico era transformado em adubo orginico por meio de um processo
artesanal andlogo & compostagem. Posteriormente, identificou-se que o composto
apresentava alta contaminagio de metais pesados, o que inviabilizou a continuidade
do processo (Itaina, 2014). Atualmente, os demais residuos, excluidos os materiais
aproveitados pela Coopert, siao enviados para aterramento no Aterro Sanitdrio
Municipal, nao existindo até o momento programa algum em execug¢io para
segregacdo ou tratamento diferenciado dos residuos organicos. Existe pretensio,
por parte do municipio, de investir em compostagem futuramente (Itatina, 2014).

3.1.2 Londrina

Londrina é um municipio do estado do Parand, localizado a 390 km da capital
Curitiba, que tem uma popula¢io estimada de 537.566 habitantes (IBGE, 2013).
A geragao per capita anual de RSUs é de 336 kg por habitante/ano (Lima, 2000),
e a geragio total de RSUs é de aproximadamente 143.892 t/ano, sendo que, desse
total, 131.304 t/ano sio aterradas e 12.588 t/ano sio recicladas.

Os RSUs provenientes da coleta convencional de Londrina sao encaminhados
para uma Central de Tratamento de Residuos (CTR), onde sao aterrados. A coleta
e o transporte sdo operados por uma empresa contratada. A coleta seletiva existe no
municipio desde 1996, e, a partir de 2001, os catadores foram incluidos no processo
(Fundagao Avina, 2012). O sistema de coleta seletiva passou por diversas configuragoes.
Atualmente cinco cooperativas de catadores sao contratadas pelo municipio para
prestar o servico de coleta seletiva, as quais abrangem 77% da cidade. As cooperativas,
além da coleta, também executam as atividades de triagem, beneficiamento primdrio
(prensagem) e comercializagdo dos materiais. O indice de coleta seletiva em Londrina
¢ de aproximadamente 9% do total de residuo coletado. O indice de rejeito da coleta,
por sua vez, ¢ de aproximadamente 20%. O poder publico implantou um sistema
de coleta dos residuos organicos visando a compostagem, porém o processo estd em
fase de teste, com a implantacio de um projeto-piloto.
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A prefeitura municipal estd elaborando um novo projeto de gestao de residuos
no municipio, denominado de Lixo Zero. Trata-se de um conjunto de leis, programas,
técnicas, agdes, métodos e tecnologias que objetivam conjuntamente coletar e
destinar, de forma ambientalmente correta, socialmente justa e economicamente
vidvel, 100% dos residuos produzidos pelo municipio. O projeto tem como base
a integracdo dos servicos de educacio ambiental, limpeza urbana, coleta seletiva,
coleta convencional, processamento dos materiais recicldveis, tratamento dos
residuos orgénicos e destinagio final dos rejeitos. As principais metas sao: a redugao
da geracio, a reutilizaco, a reciclagem, a redugio do volume de residuos coletados
e a reducio do volume dos rejeitos destinados ao aterro sanitdrio.'

3.2 Estudo de casos internacionais

Gestao, gerenciamento integrado dos residuos sélidos e sustentabilidade sao
temdticas jd abordadas e com experiéncias préticas bem-sucedidas em Sao Francisco,
Renania-Palatinado e Estocolmo. No entanto, essas localidades estiao em processo
de otimizagio das rotas tecnoldgicas em conformidade com os pilares da
sustentabilidade (ambiental, social e econdmico) e com o propésito de alcangar
os objetivos pressupostos no conceito de lixo zero (Zaman e Lehmann, 2011).

A legislacdo internacional relacionada a RSUs tem estruturas e principios
diferentes, notadamente quando se trata da Unido Europeia (UE), no caso da
Renania-Palatinado e Estocolmo, e dos Estados Unidos, especialmente Sao Francisco.
Mesmo nos dois casos situados na UE, cada gestao publica tem o livre arbitrio
de desenvolver o plano de agio e modelar a forma como as metas devem ser
atingidas. Levando esses critérios em consideragio, a situagio observada por meio
do levantamento global mostra que os trés casos internacionais apresentaram planos
de acdo e filosofias distintas no que se refere ao conceito de lixo zero, conforme

detalhado a seguir.

3.2.1 Sao Francisco

A cidade de Siao Francisco estd localizada no estado da Califérnia nos Estados
Unidos da América, sendo a capital financeira e administrativa deste estado. Abriga
um total de 835.364 habitantes em uma 4rea de 122 km? (UN Habitat, 2010).
A geragio per capita de RSUs é de 609 kg por habitante/ano, tendo uma geragio
total anual estimada de 502.951 t de residuos (UN Habitat, 2010).

Sao Francisco tem atualmente uma das mais altas taxas de desvio de materiais,
dando destino ambientalmente correto a cerca de 77% do total de residuos
produzidos no municipio (Allen ez al., 2012). O bem-sucedido programa da cidade

10. Disponivel em: <http://www1.londrina.pr.gov.br/dados/images/stories/Storage/cmtu/conceito_projeto_lixo_zero.
pdf>. Acesso em: 6 jul. 2014,
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baseia-se principalmente em: 7) rigorosa legislacio de reducio de residuos, com o
banimento de sacolas plasticas e outras embalagens supérfluas, a obrigatoriedade de
adesao a reciclagem e compostagem, o estabelecimento de metas, a responsabilidade
estendida ao consumidor e produtor, entre outros; e 7z) criagdo de uma cultura da
reciclagem e da compostagem, por meio de incentivos (Allen ez a/., 2012). Além
de incentivar a reciclagem e a compostagem, So Francisco, com seu programa
de lixo zero, fomenta a reducio do consumismo de materiais e a maximizagao do
desvio de materiais, bem como encoraja a reutilizacio, o conserto e o consumo
sustentdvel (Zaman e Lehmann, 2013).

GRAFICO 2
Sao Francisco: composicao gravimétrica dos RSUs (total: 508.323,00 t)
(Em %)
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Estima-se que, do total de RSUs gerado em Sao Francisco, 52% sao reciclados;
20%, compostados; e 28%, enviados ao aterramento (UN Habitat, 2010).

3.2.2 Estocolmo

Com uma populagio de aproximadamente 872 mil habitantes, a cidade de
Estocolmo, capital da Suécia, gera em torno de 418.537 t de RSUs por ano
(Stockholm, 2013). O modelo de classificagio e quantificagio de residuos sélidos
gerado é compardvel com o da cidade de Sao Francisco, ou seja, papel, pldstico,
matéria orgnica, metal e vidro, conforme demonstra o grifico 3.
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GRAFICO 3
Estocolmo: composicdo gravimétrica dos RSUs (total: 418.536,96 t)
(Em %)
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No 4mbito europeu, Estocolmo apresenta um dos mais baixos indices de
disposi¢ao final de RSUs em aterros sanitdrios, ou seja, a maior fracio ¢ tratada ou
reaproveitada. Devido ao fato de a separagao dos RSUs nio ser um ato obrigatério
até os dias atuais, Estocolmo mantém uma das rotas tecnolégicas mais antigas: a
incineragdo. Para manter essa rota vidvel e aceitdvel ambientalmente, o governo sueco
estabelece rigidas leis de controle de emissoes atmosféricas, adota tecnologias avangadas
para tratamento dos gases de exaustdo e se certifica de que a eletricidade e o calor
produzidos sejam excedentes ao que a planta demanda no total. Até o momento, o
governo sueco acredita que a produgio de energia a partir de residuos pode colaborar
com a redugio da dependéncia de recursos nao renovdveis para a geragao de energia
limpa - visto que aproximadamente 68% da matriz energética sueca s3o provenientes
dos derivados de petrdleo e nuclear (IEE, 2012). No entanto, por meio da planta
de incineracio e ciclo combinado Hégdalenverken, em Estocolmo, eletricidade e gds
para aquecimento s3o produzidos para abastecer em torno de 130 mil residéncias.!

Com o propdsito governamental de integragio do setor de gestdo de RSUs com
o energético, a reciclagem ¢ a rota tecnoldgica secunddria até o presente momento.
Porém, com a mudanca dos hébitos influenciada pelas normas europeias (reduzir,

11. Essa informacdo foi obtida por meio de entrevista com o gerente da planta de incineracdo Niclas Akerlund, em 2014.



Lixo Zero: por uma rota tecnoldgica alinhada as diretrizes da Politica Nacional de
Residuos Solidos 387

reutilizar e reciclar), a gestao de RSUs encontra-se em fase transitéria. Novas formas
de coleta vém sendo criadas e trabalhadas voluntariamente com a populagio, como
um sistema de coleta de residuos a vicuo. Neste sistema, a separacio dos residuos deve
ser feita na origem, ou seja, pelo préprio morador. Em vez da coleta periddica porta
a porta, o caminhao se dirige somente a central de coleta, uma vez que os residuos
sdo transportados separadamente por sucgao até o estabelecimento. O objetivo do
investimento nessa tecnologia ¢ minimizar a circula¢io de caminhées em Estocolmo
e, 20 mesmo tempo, reduzir os impactos ambientais ocasionados pela exaustao de
gases téxicos ocorrida nessa fase de coleta e transporte. A cidade pretende banir aterros
sanitdrios, mas eles atualmente ainda sao utilizados para a disposicao de residuos nao
inflamdveis e cinzas, que representam 9% do volume total de RSUs gerado.

3.2.3 Renania-Palatinado

Situada no sudoeste da Alemanha, a regiao da Renénia-Palatinado ¢ dividida em 24
distritos, com aproximadamente 3,9 milhoes de habitantes. Por abranger municipios
e vilarejos de pequeno e médio porte, com uma variagao de 45 a 200 mil habitantes,
as prefeituras consorciam-se em um sistema de gesto integrada dos residuos sélidos.

A Renania-Palatinado, como virias outras regiées da Alemanha, j alcangou
um dos objetivos do lixo zero, ou seja, banir a disposicao de RSUs em aterros
sanitdrios. Para isso, adotou um regime politico rigido no qual cada habitante ¢,
de certa forma, considerado uma fonte de poluigio. O modelo “poluidor-pagador”
adotado pela regido faz com que os habitantes paguem pelo volume individual
de RSUs gerado de acordo com a composi¢ao gravimétrica local (gréfico 4). A
base do sistema é motivar a separagio na origem, sendo determinada a separagio
dos residuos em seis coletores disponibilizados para papel, embalagens plésticas,
matéria organica, residuos perigosos (pilhas, baterias), metal, vidro e material
misto (embalagens pldsticas de produtos quimicos de limpeza, ou qualquer outra
embalagem pldstica ou metélica sem o selo verde, restos alimentares, residuos de
banheiro e outros). Cada cidaddo e organizagio deve seguir rigorosamente essa
classificagio dos RSUs para que possa encaminhd-los de maneira correta, seja para
reuso, seja para reciclagem, seja para aproveitamento energético, ja que os aterros
sanitdrios foram banidos desde 2005.

Entre vdrias rotas tecnoldgicas, a reciclagem vem sendo tratada como prioridade
atualmente (grdfico 5). Parcerias entre municipios, comércio e inddstrias de
reciclagem fazem com que embalagens de bebidas (pldsticas e metdlicas) sejam
retorndveis por meio de selos com valores comerciais. Depois da adogao desse
sistema, a importagdo e a dependéncia de novas fontes de matéria-prima (como
polimeros sintéticos derivados do petréleo para a fabricac¢io do pldstico) vém
diminuindo, trazendo vantagens econémicas e ambientais.
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GRAFICO 4
Renania-Palatinado: composicao gravimétrica dos RSUs (total: 1.836.791,00 t)
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

GRAFICO 5
Estocolmo, Sdo Francisco e Rendnia-Palatinado: rotas tecnolégicas'
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Tratamento mecanico e biologico (mechanical biological treatment — MBT): trata-se da conjugacdo entre a triagem dos
residuos (mechanical) e o tratamento bioldgico destes, grande parte das vezes, a partir da biodigestao anaerabica (biological).
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Apbs a reciclagem, o reaproveitamento da matéria orginica é fundamental
para a governanca local em diregao ao lixo zero. Por se tratar de uma regiao e
nao de um dnico municipio, a localizagao de cada tecnologia de tratamento
¢ estratégica para reduzir custos operacionais. As plantas de digestao anaerébica e
compostagens sao localizadas préximas a dreas de cultivo agricola, que absorvem
o fertilizante produzido. Estima-se que aproximadamente 37.132 MWh de
eletricidade, 29.470 MWh de calor e 65 mil toneladas de fertilizante sejam

gerados anualmente.

O que se pode observar do modelo adotado na Reninia-Palatinado sio
os resultados obtidos pela governanga e pelo sistema de gestao em longo prazo.
A transformagio de 100% de RSUs em produtos, o aproveitamento energético e a
nao utilizacdo de aterros sanitdrios demonstram que o primeiro ciclo de evolugao

da gestao de RSUs foi alcangado.

Uma iniciativa pioneira foi langada na Alemanha para que todos os estados
membros elaborem um novo plano de a¢ao: reducio de emissoes de GEEs, ampliacio
da eficiéncia e otimizagao de qualquer atividade realizada pelo setor publico. A meta
para 2050 ¢ a redugao de 80% das emissoes em comparagio com 1990 (Rheinland
Pfalz, 2012a). Para enfrentar essa situagio, a gestao de RSUs estd sendo reavaliada.
Por fim, existe uma nova diretriz, fixada pelo governo local na Renénia-Palatinado,
que estabelece que a reciclagem dos residuos mistos (maior fragio da composicio
gravimétrica, conforme descrito no grafico 3) deve ser ampliada. Até o momento, 20%
dos residuos mistos sao reciclados, e a maior parte ¢ incinerada (Rheinland Pfalz, 2012b).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados os indicadores levantados para cada experiéncia investigada,
segundo os aspectos considerados na metodologia (ambientais, sociais e econdmicos).
Para os indicadores cuja coleta de dados nao foi possivel, foram utilizadas bases
estabelecidas em diferentes fontes bibliograficas.

4.1 Aspectos ambientais

A taxa de desvio de materiais do aterramento e da incineracio foi calculada para
cada uma das experiéncias, bem como o ZWI. Além desses, outros indicadores
ambientais também sdo calculados e apresentados a seguir. Os valores de referéncia
para transformacao das unidades ambientais sao apresentados na tabela 1.
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TABELA 1
Rotas tecnolégicas: valores-referéncias para calculo dos aspectos ambientais
Tecnologia de Categoria do Eficiéncia de Eficiéncia de Redugéo de GEE  Economia de dgua
gerenciamento do residuo substituicdo de recursos  substituicdo (COLen) (%)
residuo naturais virgens (t/t)  energética (GJ , /1)
Papel 0,92 8,54 1,90 2,91
Vidro 0,95 6,50 0,40 2,30
Reciclagem Metal 0,88 113,76 9,60 93,87
Pléstico 0,94 51,45 1,42 -11,37
Outros 0,35 10,00 1,15 6,00
Compostagem Organico 0,63 0,33 0,50 0,44
Biodigestdo anaerabica’ Orgénico 0,64 1,68 1,15 0,26
Incineragdo Residuo misturado 0,00 1,98 0,34 0,00
Aterramento Resfduo misturado 0,00 0,42 0,39 0,00

Fonte: Verma (2002) e Zaman e Lehmann (2013).

Elaboracdo dos autores.

Nota: ' Para biodigestdo anaerdbica, considerou-se como valor-referéncia a geracdo de 53,8% de composto organico do
volume total de residuos tratados (t/t) e a geracdo de biogas equivalente a 50 | de petréleo por tonelada de RSUs. O
composto digerido, subproduto da tecnologia de DA, foi computado para as economias, uma vez que os municipios
em questdo fazem uso dele para adubagem, correcéo de solo e fertilizacdo.

Obs.: GJ significa gigajoule; LHY, lower heating value, ou seja, Gl indica gigajoule (na base LHV) por tonelada; CO,e/t

significa CO, equivalente por tonelada; KI/t, quilolitro por tonelada; e DA significa digestdo anaerébica.

4.1.1 ltalina

A taxa de desvio de materiais do aterro em Itatina foi de 14%. O ZW!I calculado
foi de 0,12, indicando que 12% dos recursos naturais empregados para a producio
total de residuo gerado sio recuperados pelo sistema de gerenciamento.

A reciclagem em Itatna ainda substitui 86.351 GJ de energia, o equivalente a
23.986.408 kWh. Sao 263 kWh por habitante economizados por ano. O sistema
de gestao de residuos no municipio ainda reduz a emissao de GEEs em um total
de 14.697 t de CO,e/ano, representando uma redugio de 161 kg de CO,e por
habitante/ano. H4 ainda uma economia de recursos hidricos, totalizando 23.947
kl/ano de dgua economizada, o equivalente a 262 I por habitante/ano.

4.1.2 Londrina

A taxa de desvio de materiais do aterro em Londrina foi de 8%. O ZW1 calculado
foi de 0,07, indicando que 7% dos recursos naturais empregados para a produgio
total de residuo gerado sio recuperados pelo sistema de gerenciamento.

A reciclagem em Londrina ainda substitui 521.338 GJ/ano de energia, o
equivalente a 144.816.102 kWh/ano. Sao 269 kWh por habitante economizados
por ano. O sistema de gestdo de residuos em Londrina reduz a emissio de
GEEs em um total de 86.430 t de CO,e/ano, representando uma redugao
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de 161 kg de CO,e por habitante/ano. Hd ainda uma economia de recursos
hidricos, totalizando 178.624 kl/ano de 4gua economizada, o equivalente a
332 1 por habitante/ano.

4.1.3 Sao Francisco

A taxa de desvio de materiais do aterro em Sao Francisco foi de 72%. O ZWI
calculado foi de 0,55, indicando que 55% dos recursos naturais empregados para
a produgao total de residuo gerado sao recuperados pelo sistema de gerenciamento.

O SIGRSU em Sio Francisco ainda substitui 6.931.671 GJ/ano de
energia, o equivalente a 1.925.464.080 kWh/ano. Sao 2.331 kWh por habitante
economizados por ano. O sistema de gestao de residuos em Sao Francisco ainda
reduz a emissio de GEEs em um total de 677.010 t de CO,e/ano, representando
uma redugao de 820 kg de CO,e por habitante/ano. H4 ainda uma economia
de recursos hidricos, totalizando 2.012.705 kl/ano de dgua economizada, o
equivalente a 2.437 | por habitante/ano.

4.1.4 Estocolmo

A taxa de desvio de materiais do aterro em Estocolmo foi de 95%. O ZW1I calculado
foi de 0,34, indicando que 34% dos recursos naturais empregados para a producio
total de residuo gerado sio recuperados pelo sistema de gerenciamento.

O SIGRSU em Estocolmo ainda substitui 3.608.746 GJ/ano de energia,
o equivalente a 1.002.429.396 kWh/ano. Sao 1.150 kWh por habitante
economizados por ano. O sistema de gestdo de residuos em Estocolmo ainda
reduz a emissao de GEEs em um total de 408.759 t de CO,e/ano, representando
uma redugio de 469 kg de CO,e por habitante/ano. Hd ainda uma economia
de recursos hidricos, totalizando 1.267.271 kl/ano de dgua economizada, o
equivalente a 1.453 | por habitante/ano.

4.1.5 Renania-Palatinado

A taxa de desvio de materiais do aterro na Renania-Palatinado foi de 100%."* O ZWI
calculado foi de 0,54, indicando que 54% dos recursos naturais empregados para a
produgio total de residuo gerado sao recuperados pelo sistema de gerenciamento.

O SIGRSU na Ren4nia-Palatinado ainda substitui 12.871.563 GJ/ano de
energia, o equivalente a 3.575.434.054 kWh/ano. Sao 917 kWh por habitante
economizados por ano. O sistema de gestdo de residuos na Renania-Palatinado ainda
reduz a emissao de GEEs em um total de 1.574.316 t de CO,e/ano, representando

12. Segundo referéncias pesquisadas, as cinzas obtidas na incineracdo dos residuos na Renania-Palatinado sdo utilizadas
na produgéo de sub-base asfaltica. Sendo assim, ndo existem aterros nessa regiao, e a taxa de desvio de materiais do
aterramento é de 100%.
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uma redugio de 404 kg de CO,e por habitante/ano. Hd ainda uma economia de
recursos hidricos, totalizando 686.910 kl/ano de dgua economizada, o equivalente
a 176 1 por habitante/ano.

A tabela 2 resume os resultados encontrados para os aspectos ambientais analisados.

TABELA 2
Rotas tecnolégicas: calculo dos indicadores de aspectos ambientais

Indicadores de aspectos ambientais

Substituicdo de recursos Energia total Reducdo total de  Economia total  Taxa de desvio ~ ZWI
Cidade/regido naturais virgens substituida (kWh por - GEEs (kg de CO,e  de &gua (I por  de aterramento

(kg por habitante/ano) habitante/ano) por habitante/ano)  habitante/ano) (%)
Itatina 31 266 163 266 14 0,12
Londrina 20 276 163 346 9 0,08
S&o Francisco 337 2.331 820 2.437 72 0,55
Estocolmo 164 1.150 469 1.453 95 0,34
Renénia- 237 917 404 176 100 0,54
Palatinado

Elaboracdo dos autores.

Algumas consideragdes podem ser inferidas a partir da exploragao dos

casos apresentados.

1) A utilizagao massiva da incineragao e do aterramento como solugio para

2)

o lixo tende a prejudicar os resultados ambientais dos SIGRSUs. Por
exemplo, apesar de ter um bom indice de reciclagem (superior a 30%),
Estocolmo possui baixos niimeros referentes a substituicao de matéria
virgem, principalmente se comparados aos de Sao Francisco. Isso se
deve ao fato de Estocolmo utilizar intensivamente a incineragio como
tecnologia de gestao de RSUs, ao passo que Sao Francisco nao adota esta
alternativa em seu sistema.

O ZWTI ¢ o instrumento utilizado aqui para avaliar a eficiéncia dos
diferentes SIGRSUs, pois manifesta a eficiéncia do sistema em relagao
a substitui¢do de recursos naturais virgens para a produgao de bens de
consumo. Uma elevada taxa de aterramento ou incineragao nio garante
ao sistema bons resultados em relagio a0 ZWI, uma vez que o residuo
perde sua utilidade quando empregadas essas tecnologias. Além de recursos
naturais, ¢ possivel pensar também na perda de trabalho objetivado
acumulado para a produgio dos materiais encontrados no residuo, nos
processos de transformagao primdria. Alternativas de reaproveitamento
mantém em certo nivel as caracteristicas fisicas e a natureza orginica dos
residuos, representando vantagem em relagio a sustentabilidade ambiental.
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3) Apesar de apresentar algum nivel de substituicio energética, a incineragio
depende do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos residuos para alcangar tal
vantagem. O PCI dos RSUs ¢ o resultado das contribui¢oes dos poderes
calorificos especificos de cada material, que revela a capacidade de combustao
dos materiais. O PCI dos RSUs brasileiro é de cerca de 1.980 kcal/kg. Uma
redugio (ou desvio) de, por exemplo, 27% dos pldsticos dos RSUs abaixa o
PCI para 1.680 kcal/kg, o que ¢ considerado o limite inferior para queima
autossustentada de um incinerador (Via Piblica, 2012). Abaixo desse valor
seria necessdrio prover a adi¢do de combustiveis fsseis, 0 que representa
desvantagem tanto em relagdo a aspectos ambientais quanto a aspectos
econdmicos. O avango da reciclagem conforme premissas sustentadas
pela PNRS tende a diminuir gradativamente o PCI dos RSUs (a partir do
desvio dos materiais recicldveis), tornando cada vez mais insustentdvel a
solu¢ao da incineragio. Em paises em que a reciclagem é bem desenvolvida,
como Alemanha e Suécia, a operagao de incineradores é garantida pela
importagao de residuos nao segregados de paises vizinhos, principalmente
da Europa Oriental, como Bulgdria, Reptblica Tcheca e Roménia, e de
outros, como a Itdlia. A adogao dessa tecnologia tende, por conseguinte, a
ser uma ameaga para o aumento dos indices de reciclagem.

4) A incineragio de residuos apresenta baixo aproveitamento na produgio
de energia elétrica em relagao a totalidade dos residuos utilizados,
recuperando apenas entre 7% e 15% do total de calor liberado (Negrao
e Almeida, 2010). Quando se trata de produgio de energia térmica, o
aproveitamento da incineragio é alto, porém s se justifica em paises que
tém, na maior parte do ano, temperaturas abaixo ou préximas de zero
e que, por conseguinte, sio extremamente dependentes da utilizagao de
aquecedores residenciais.

5) A reciclagem ¢ de fato a alternativa tecnoldgica que representa maiores
vantagens do ponto de vista ambiental. Uma rota tecnoldgica que vise a
sustentabilidade ambiental deve priorizar a reciclagem como tecnologia.

4.2 Aspectos sociais

Os aspectos sociais de cada caso analisado também foram mensurados. O modelo
brasileiro, de cooperativismo/associativismo popular, tem se mostrado uma excelente
alternativa para a geragio de trabalho e renda e para a inclusdo socioprodutiva de
catadores de lixao, catadores de rua, pessoas em frgil situacao social (ex-detentos, por
exemplo), com baixa escolaridade, baixa capacitagdo técnica, desempregados e pessoas
idosas e com perda funcional (Crivellari, Dias e Pena, 2008). Esse modelo assegura
uma das premissas incluidas na PNRS, de que o residuo deve ser enxergado como bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda, e promotor de cidadania.
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Nos casos brasileiros analisados, foi possivel observar um montante significativo
de pessoas trabalhando na gestao de residuos, principalmente nas cooperativas de
catadores. Em Itatina, um total de 144 postos de trabalho ¢ gerado pelo sistema
de gestao de residuos. Em Londrina, sio 478 postos. Em ambos os casos, observa-se
a presenca de pessoas com vulnerabilidade social, o que atesta a enorme capacidade
de inclusdo socioprodutiva dessa tecnologia social.” H4 ainda os outros empregos
gerados ao longo da cadeia produtiva da reciclagem que nio estao nessa conta,
mas que SA0 NUMErosos.

Em Sio Francisco hd também alto indice de geragao de empregos,
principalmente devido a rota tecnoldgica escolhida para o SIGRSU, que estd
centrada na reutilizagao e na reciclagem. O municipio emprega cerca de 2 mil
pessoas somente com suas iniciativas de reciclagem (incluindo aqui a reciclagem
de residuos de construgao civil e demoli¢ao). Mais cerca de 150 pessoas sao
empregadas em outras tecnologias, principalmente na compostagem (por volta de
cem trabalhadores). A biodigestio anaerébica, o aterramento e outras tecnologias
utilizadas (como o aproveitamento energético de biomassa), por sua vez, geram
menos postos de trabalho nessa cidade.

Apesar da grande quantidade de empregos gerados, foi relatado por um
representante da Prefeitura de Sao Francisco no Workshop Internacional Lixo Zero
que, depois da crise mundial de 2008, vem crescendo o niimero de pessoas que
sobrevivem da catagao informal nas ruas. Os sistemas formais de gerenciamento de
residuos do municipio nio conseguem absorver essa mao de obra excedente gerada
pela crise, o que evidencia uma dificuldade de inclusao socioprodutiva do sistema.

Para Estocolmo e Reninia-Palatinado, nao foram coletados dados sobre
geragdo de emprego. Nos dois casos, existe uma massiva automatizagao em todo o
SIGRSU, devido a caracteristicas especificas do contexto dessas duas localidades,
como o alto custo da mio de obra e o baixo indice de desemprego. Nao foram,
portanto, considerados dados empiricos destes casos.

Para fins de comparagio entre as tecnologias, além dos dados jd apresentados,
utilizamos um levantamento que nos fornece o nimero de postos de trabalho gerados
por cada tecnologia de gestao de residuos, o qual se baseia em um levantamento feito
em diversos municipios dos Estados Unidos. E possivel notar que as iniciativas de
reutilizacdo e reciclagem sdo as que mais geram trabalho. Baseado nas experiéncias
de Itatina e Londrina, estimamos também a capacidade de geracio de trabalho do
cooperativismo/associativismo popular, principalmente por meio das organizacoes
de catadores (tabela 3).

13. A "tecnologia social compreende produtos, técnicas e/ou metodologias reaplicveis, desenvolvidas na interacdo
com a comunidade e que represente efetivas solugdes de transformacao social”. Disponivel em: <http:/rts.ibict.br/rts/
tecnologia-social/tecnologia-social>.
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TABELA 3
Numero de postos de trabalho por 10 mil toneladas/ano processadas para cada
tecnologia de gestdo de RSUs

Tecnologia de gestéo de RSUs Numero de postos de trabalho por 10 mil toneladas/ano
Reutilizacdo
Reutilizacdo de computadores 296
Recuperacao de tecidos 85
Reutilizacdo de bens durdveis diversos 62
Reparo de pallets de madeira 28
Reciclagem
Industria da reciclagem 25
Industria de papel 18
IndUstria de produtos de vidro 26
IndUstria de produtos de plastico 93
Instalacbes de recuperacdo de materiais (centrais de triagem) 10
Cooperativas/associacoes de reciclagem (modelo brasileiro) 337
Compostagem 4
Aterro sanitario e incineracao 1

Fonte: Friends of the Earth, Report: More jobs, less waste, 2010. Disponivel em: <http://www.foe.co.uk/sites/default/files/
downloads/jobs_recycling.pdf>.

Elaboracdo dos autores.

O indicador Potencial de Educacio e Desenvolvimento de uma Cultura
Ambiental foi analisado qualitativamente de acordo com as tecnologias utilizadas.
Baseando-se nessa andlise, é possivel tecer algumas consideracoes a partir do
relacionamento dos individuos com o residuo que cada tecnologia demanda, que

sa0 apresentadas no quadro 1.

QUADRO 1
Potencial de Educacdo e Desenvolvimento de uma Cultura Ambiental das
tecnologias de gestdo de RSUs

Tecnologia de gestao de RSUs Potencial de Educacdo e Desenvolvimento de uma Cultura Ambiental

Muito alto.

Os catadores de materiais reciclaveis sao excelentes agentes mobilizadores e de
Reciclagem mais cooperativas educacdo ambiental, pelo relacionamento pratico que tém com o residuo e com a
de catadores populacdo. Nos dois casos brasileiros explorados neste trabalho, os catadores exercem

algum tipo de acdo de mobilizacdo e educacdo ambiental, o que é determinante para
0 avanco dos programas de coleta seletiva nessas localidades.

Alto.

A reciclagem por si s6 é uma tecnologia que demanda um bom nivel de separacdo
dos residuos. Por conseguinte, é uma tecnologia que tende a exigir desenvolvimento
Reciclagem mais outros modelos e educacdo ambiental. £ uma tecnologia, porém, que se sustenta também sem essa
cultura amplamente desenvolvida. Por exemplo, atualmente, no Brasil, a reciclagem
alcanca niveis significativos gracas principalmente & atuagao dos catadores informais
(de lixao e de rua).

(Continua)
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(Continuacéo)

Tecnologia de gestéo de RSUs Potencial de Educacdo e Desenvolvimento de uma Cultura Ambiental

Muito alto.

A compostagem é uma tecnologia que demanda elevado nivel de separacao

do residuo organico na fonte. A qualidade do composto a ser gerado depende
sensivelmente dessa separacao. A opcao da compostagem caseira, principalmente,
tende a ser uma tecnologia fomentadora da criagdo de uma nova percepgao sobre o
Compostagem residuo. O préprio usudrio experiencia todo o processo de transformacao do residuo
organico em composto, do lixo em produto. Essa alternativa é usada de forma exitosa
em alguns lugares no mundo. No Brasil, a cidade de Sao Paulo tem atualmente um
piloto para esse modelo. A compostagem de larga escala também necessita de nivel
elevado de separacdo, porém pode ser executada utilizando-se apenas residuos de
grandes geradores.

Alto.

A tecnologia da biodigestao anaerdbica ndo necessita de uma separacao na fonte
tao rigorosa. Podem ser construidas centrais de triagem (inclusive mecanizadas)

para retirar materiais ndo organicos. A existéncia de um forte programa de coleta
seletiva e elevado nivel de separacéo na fonte, porém, tende a diminuir os custos de
investimento e de operagao dessa tecnologia (Via Publica, 2012). Dessa maneira, é
possivel afirmar que a biodigestao anaercbica tem alto potencial de contribuir para a
educacdo e o desenvolvimento de uma cultura ambiental.

Biodigestdo anaerdbica

Nulo.

0 aterramento é a forma de disposicéo final do residuo mais utilizada no mundo,
Aterramento principalmente nos paises em desenvolvimento (Minas Gerais, 2012). Nao
necessitando de qualquer separacao na fonte, ndo é capaz de contribuicdo para uma
mudanca de percepcdo em relacdo ao residuo na sociedade.

Nulo.

Assim como o aterramento, a incineragao do residuo ndo depende de separacao
Incineracdo do residuo na fonte para funcionamento. A tecnologia da incineragdo néo tem o
potencial de contribuir para a educacdo e a formacéo de uma cultura ambiental,
podendo ser considerada um inibidor a essa formacao.

Elaboracdo dos autores.

4.3 Aspectos econdmicos

Em relagdo aos aspectos econdmicos, nos casos nacionais, foram obtidas informacoes
acerca do custo dos SIGRSUs dos municipios, principalmente aqueles custos
relacionados a prestagao de servico de coleta seletiva, triagem, beneficiamento
primdrio e comercializacio dos residuos recicldveis por parte das cooperativas.
Em Itatina, o custo anual do SIGRSU ¢ de cerca de R$ 4,8 milhoes, sendo que
aproximadamente 30% desse valor é alocado para operagdo da iniciativa de
reciclagem executada em parceria com a cooperativa de catadores, e o restante é
destinado a coleta do residuo nio recicldvel, varri¢io, capina, poda, aterramento
e outros servicos de limpeza publica. O custo do SIGRSU ¢é de R$ 216/t.

Com a municipalizagio do servigo de limpeza urbana, e principalmente com
a contratacio da Coopert, Itatina tem gastado praticamente a metade do valor que
era gasto anteriormente, quando todo o SIGRSU era executado pela iniciativa
privada, além de ter melhorado a eficiéncia do sistema.
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Em Londrina, as atividades de coleta seletiva, triagem, beneficiamento
primdrio e comercializacio dos materiais recicliveis também sao executadas por
cooperativas de catadores. O custo anual desses servigos para os cofres publicos
¢ de R$ 7.522.588,80. O custo total anual do SIGRSU no municipio é de
R$ 11.978.818,44, o que representa um custo de R$ 83,25/t.

Para os casos internacionais, preferiu-se nao incluir dados sobre o custo das
experiéncias por dois motivos: Z) nao foi possivel obter todos os dados necessdrios; e
ii) ndo seria boa fonte para comparagao, tendo em vista que o custo das tecnologias
varia muito em relagio as escolhas adotadas dentro das préprias op¢des tecnoldgicas,
como a utilizagio ou nao de automagao no processo de reciclagem, a utilizagao de
sistemas a vicuo para coleta seletiva, entre outros. Sendo assim, com o objetivo
de munir nossa andlise com informacées econdmicas, foram utilizados valores de
referéncia, retirados de fontes bibliograficas (Via Pablica, 2012; Minas Gerais, 2012),
que estimam os custos de investimento e de operagdo para diferentes tecnologias.
Os valores foram baseados em instalagbes para processamento de uma mesma
quantidade de residuos, para um periodo de trinta anos, e estio apresentados nos
grificos 6 e 7. O Capex estd apresentado na escala de milhées de reais, enquanto
os valores do Opex estdo apresentados em custo por tonelada.

GRAFICO 6
Capex por alternativas tecnoldgicas
(Em R$ milhao)
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[ Investimento nominal no periodo de trinta anos

Elaboracdo dos autores.
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GRAFICO 7
Opex por alternativas tecnoldgicas
(Em R$/t)
93,7 127,4
] 28,5
Reciclagem Biodigestao Aterro sanitario Aterro sanitario Incineragao
anaerébica (MBT) com biogas

I Custo operacional, sem loaistica

Elaboracdo dos autores.

4.4 Andlise qualitativa Swot: pontos fortes, pontos fracos, ameacas e
oportunidades para o contexto brasileiro

A partir das consideragoes feitas, foi realizada uma andlise qualitativa com o auxilio
da ferramenta Swot. Para isso, consideraram-se cendrios em que a reciclagem
aparece como alternativa tecnoldgica prioritdria, dadas as diretrizes da PNRS e a
evidenciagio dos beneficios ambientais, sociais e econdmicos que apresenta. A partir
da reciclagem houve variagao de outras tecnologias, que hipoteticamente poderiam
compor com ela uma rota em conjunto, e, para cada combinagao, pontuaram-se
os pontos fortes, os pontos fracos, as ameagas e as oportunidades. Toda a andlise
foi realizada considerando os aspectos ambientais, sociais e econdmicos explorados
anteriormente. Os resultados sao apresentados no quadro 2.



Nacional de

Itica

por uma rota tecnoldgica alinhada as diretrizes da Poli

Residuos Solidos

Lixo Zero

399

(enunuod)

‘opiznpoud J3s e 03s0dwod

op apepl|enb e e3eate ewn Jas apod

031ueb10 onpIsal Op 0BIEUILIUO B ‘BJU0}
eu oedesedas eog ewn ap Jopuadap Jod e

9 /813110 BUBW|EIUBIGUIE

ewioy ap oxl| o Jejel} eled siedidiunw

59101536 SOP SOUIRIUBUI B SOIIUII)

S0SINJ31 3P Z3SSLIS B 3 SOXI| SOP

ojusWeY3} 3p |ehH3| epuabin e opiAsp

epualaid 135 apod eanays 9s eled odwsay
siew ap apuadap anb oe3n|os ewn 135 Jod e

*S04IN0 313ud ‘sopebaidwasap

'BNJ 3P SBI0PEIRY ‘0BXI| 9P SDI0PEIED 00D
[e1>0S 3pepI|IgeIaUINA 3p 0BeNYS W
oede|ndod ap ealznpoidodos oesnpul

3 :(opepp)

salopeled ap sagIeziuebio se 3 (odwied)
epez||euoibal wabeisodwod e owod ‘spepn
eu 8 odwed ou 03IUIQUOD3 OJUSWIA|OAUBSIP
ap sapepiunyodo ap 0e3eLd ep olpWIBIUI
Jod ‘oyjeqe.y ap soisod solawnul ap 0eJeld
e Wel1ejuawoy sodluebio soisoduwod ap
OpedJ3UI Op 0JUBLUIA[OAUSS3P O & Wabeppal
ep 0pedJaW op oede

ejueinbas eu arusweAnisod ‘wisse
‘opuepuanjjul ‘sojustuije ap oednpoud eled
djuswiedipund ‘edjuebio oedegnpe eled
BAJRUID)| JUB[DIXS BWN OPUIS ‘dpepienb
ey|e ap 03s0dwod esab wabesodwod
ejad odjuebio onpjsal op ojusLeIel} 0
‘SYNd ep
e3160|0uda} oedezinbiesaly eu eueoud
eAJeUIB} e OWO0d Wadasede wabeisodwod e
ojuenb e33s oedeu} ep wabejpal e ojuey @
‘esianal ednsibo| ep
seugbixe seaou se wod ajusw|edpund
‘iselg ou oederjduwe ap [eidualod Suwoud
wa) epule Wwabepial ep opedsdl 0 e

(SeWRASIS S01IN0 W0 opSeledwod Wa)
wabeysodwod ap soned sop oedejuejdwi
eled seale SaloleW ap apepissadau e
9 [0dNsawop onpisal 0 eied dquaw|enadss
Inbasuod ap [P 9 anb o ‘edjuebio
oeSeJ} p epeuljal 3)uo) eu oedeledss
BWN 3p e}ISSdaU Wabeisodwod e e
‘0JUsWIELIBIE 0 OWOod ‘odwa)
019U 953U SBPRIOPE J3S WAAIP ONpISal O
eled $905n|0s SeAINO 3 ‘I92ainpewe eled
odwsa} Siew ap Weyissdau wabelsodwod
e 9 Wwabeppal ep eAneusd)|e
e :ozeld obuo| e oIpaL ap 0e3N|0S @

's310pe1ed ap
senleladood wod eladied wod soysfal @
so21ueblo ‘s035 S|elialeu ap epel I
eAl19[3s e19]0d ep oedesado eled soidpiunw

9 lopens|p
9 Wabepidal ep [eIuaIqLIe inyjnd ewn
9p oedewlo} 8 0e5edNpa ap [epusiod o @

‘|leuopuny epJad
wod 3 sesop| seossad @ sopebaidwasap
‘22123 oedejdeded exieq ‘apeplLe|0ss

exieq wod ‘(ojdwsaxa Jod ‘sojuslap-xa)
|e1>0s oe3enys |1bely wa seossad
‘eni ap Sa10peled ‘0eX|| 8p Saiopeied
ap enlnpoidonos oesnpul Janowoid ap
wabejuen e ejuasaide epure anb ‘eliep|os
eAI}3]35 P313]03 9 Jejndod owsiAel1adood
ap 0JI3|Iselq Oapouwl 0 opelRAoide 85
djuswiedipund ‘oyjegels ap oedesab ap
apepieded awious wa) wabeppai e e
!0]0S Op 0B33110 3 0BSPZ||113)
‘oeSeqnpe eied eAleus)je ewno ewn
9 anb ‘od1uebio o3sodwod ap oednpoid e
‘enfe ap elwouoda eied ePUIDYB BYe ®
!S339 8p 0BINPaI 3P BIDUINDYS B[R @
‘ea119b.43ua 0B3INISANS 9P BIDUIDND YR ®

!suablin sieinjeu

S05IN22J 8P 0B3INNISANS 8P BIUIDNS Blje ®

wabeisodwod
siew wabeppay

sejeawy

sapeplunuodo

S0del} s0U0d

S8}110} SOJUOd

SNSY ap oeisah
ap elbojouds|

10Ms dsijeuy
7.04avnd




: um encontro nacional

is Reciclaveis

1als

Catadores de Mater

400

(enunuod)

'089N|0S © Jezl|iqelAul elapod
anb o ‘oeJelado ap s01snd sou opesabexa
0JUBWINE WIN 3P OPIUS OU EIL3WE BN
135 9pod 3juoj eu oedeledas ew ewn e
9 'e191100
3]UBL[BIUBIGLUR BULIO) 3P OXI| 0 Jelel) esed
siedidiunw $3103596 SOp SoJdURULY 3
S0DIUD] SO5INJ3I BP Z3SSEISD B 3 S0X||
sop ojuaweyday ap [eba| enugbin e
opinsp epuiald Jas apod ‘leanaye a5 esed
odws} siew ap apuadap anb oe3njos
ewn 135 Jod ‘wabeisodwod e owod e

‘ouoged ap
S01IP.> 9p OpedJaW ou apepiunyodo e
9 /]PAISNQWI0d
owod seboiq op ojuaweyanolde
ap no eibiaua ap oedesab ap apepyigissod e
{BAIJ3|3S B13|0D
ep 0JUBWIAJOAUSAP O eled JopeAluadul
Oq W owod opuenie ‘wabepial e
ajuawennisod elaye ‘wabeisodwod e owod
wisse ‘oe)sabipolq v "e1bojouds} essap
oedesado ap @ 0JuBLIISBAU B SOISND
SO JIZNpaJ e WIpUa] AI}3[3S B13|0D 3p
eweiboid woq wn 3 d1uo} eu oedeledss e e
‘e|e3sd apuelb 3 eipaw
‘euanbad wa oedejuejdw ered oednjos
20( BN OWOD BIUasalde S :apepLie|npow e

‘(epesspisuod

135 93P Sew ‘soi13}e W anb op awnjoA

JOUBW LW3) 0JUBLILIRI} 3P BPEPISSadAU
wod sopinbj| sajuanyje ap oedeidh

9 ‘oedesado

3 opdejuawa|dwi ap s01snd Sopens|s Jal e

apual 'eAla|as e19|0D ap eweibod woq wn
Was epejope 3s ‘ediqosaeue oelsabipoiq e e

‘0JUBWELIRIE 0 0WOd ‘odwia)

013W 353U SEPRIOPE J3S LBABP ONpjsal

0 eled $305n|0S SEINO 3 I3dBINpEUle

eied odwsa) eyISsadaU BIIGOIRRUR

oe}sabipolq e wod epeulquiod wabepipal
ep eAlleusd)|e e :0zeid olpaw ap 0e3n|os &

‘onyisod 0dabIaua oduejeq e
9 !sodjueblio sonpisal

Sop ojuawelel} o eled sopedwod Sewslsis e
‘seboiq ap no

ed1119J2 eibaua ap oedesab ap apeppeded o
10]0S Op 0833110 3 0BSeZ||113)
‘oedeqnpe eled eAljeusd}je ewiio ewn

9 anb ‘o3juebio 0jsodwod ap oednpoid e
{[3AIISNQUI0D d1U0J 3P

|aABIURISNS BARUIRY(E ‘sebolq ap oednpoid e

‘enbe ap ejwouodd eied BPUIDYD BYe ®

!S33D 9p 0BINPaI 3P BIDUINIYR BIjE @

‘e3119649U3 0B3INHISANS B BPUIDYD B} ®
‘suabuia sieinieu

S0SIN23J AP OBIINIISANS P BPUIPND BYje ®

19 @ ediqoIaeue
oelsabipolq
siew wabeppay

sejeally

sapeplunuodQ

S0del} sojuod

$9110} SOJUOd

SNSyY ap oeisab
ap e1bojouda|

(oeSENnuiRUOD)




Nacional de

Itica

por uma rota tecnoldgica alinhada as diretrizes da Poli

Residuos Solidos

Lixo Zero

401

(enupuod)

5d0d sop wabexs||
ep $3)URISUOD S3IUBN|J3 3P oe3eIab @
3 'saseh
SOp OJUBWELR.] 3P BWIRISIS OP BY[e)
3p 05D 0U 0BIRUJWEIUOD 3P 0JS1 OPEAB[D ®
‘1opesaunul wn
eled 0LIESS3d3U 0JUBLUIISBAUL 3P 0ISND Ol @
‘onp|sal op
W3 SI3SSO} SIBAISNQWId  3p 0BdIpe e
ed1yubis anb o ‘znpoid anb op  eibiaua
SIew ap eLIRYISS3IBU ‘OLIEUSD 35S3U —
el[e 9 eAlebau No BjnuU Jas JOpeJsudUl wn
ap ed13abiaua epURNIe ep apepl|igissod
e ‘0lI3|Iseiq NSy op oedisodwiod e epep o
‘(enJ ap 9 oBXI| 3p Sai0pE]Rd
ajuawiedidud) siaAepIdaI SONPISAI SOP
ajuawienie wapuadap anb [epos
GeJauNA ap oB3enyis wa seossad ap
eninpoldopos oesnpul e alawoidwod e
'salopeied sop
ajuawiedipuud ‘wabeppal ep WIAIARIGOS
anb seossad & sojuawipuaaidwa
ap epual e d oy|eqes) 0 Jaawo.ldwod apod
'|d O1]e wod sonpjsai ap Japuadap Jod e
AquiiN oyege
‘3)uan|od S)UsWeWBIXS BARUIS)E
1eulo} as apod ‘s305SIWa 3p 3|0.1U0D 3
oe3ez||esl} esolobl efey oeu osed @
‘(SYNd ep ed1bojouds) oedezinbiesaly
e WISse OpUeLIEIU0D) [aABIA Jeulo) eled
1Dd 01[e ap onpisal ap apepiiuenb
3puelb ap epuBWIBP © OPIASP SNSY SOP
wabepal e 3 0BINPaI B 3I3I0ARJSIP ©

ape|

‘0JUaWeLIRIR OB 3 0L3qe
N3 3p S0XI| SOp oB3eulwI|d e ozeld ound
ap @ epidel eAjeUId}e OWOD 3s-eludsalde @

'Sezup sep
Jiued e soynpoidgns ap oednpoid
eted 0ss3201d NO Jopelaupul op Sonpisal
5o eled | 3SSe| SOLI31E 9 APEPISSAIAU @
3 !saueujweluod ap neib ofe wod
sososeb 3 sopinbj| sauan| ap oedelab e
‘0JUSWIISAAU 9P 01SND OWISSI[E ®
|PJUBIqWE BINYNd
LN 3p 0JUAWIA[OAUSIP O 3 0B3BINP3
e eled oe3IngLIu0d ap [epualod oxieq e
‘eAnpoidoldos
oesnpul ap apepieded exieq o
‘epual @ oy|eqes ap oedelab exieq o
‘ojuauleuopuny o Jnueleb esed [H4 olje ap
SNSY ap apephuenb apuelb ap onujuod
0)UBWIBISECE 3P B1ISSIAU OBIRIUDUI B ®
‘sopiiwa wefas
$339 anb Je}IAS B OpOW 3P ‘oBdUdINUBW
3 2|043u0> eled opdezIjedsly es0i06l B
sepibil s3] 9p e1ISSIAU OBIRIBUNUI B ©

'e21139]9 elbiaua ap oedeiab ap apepneded e

9 !(xadQ) oe3esado ap 0isnd Oxleq e
‘oeSesaupul ejad onpisal

op e2Issew oednpal ap apepeded apuelb e

oeSelaunul
siew wabeppay

sejeally

sapeplunuodQ

S0del} sojuod

$9110} SOJUOd

SNSyY ap oeisab
ap e1bojouda|

(oeSENnuiRUOD)




: um encontro nacional

is Reciclaveis

1als

Catadores de Mater

402

9 (Slesodi0d sopinjy s041n0 3 anbues ‘einplob owod ‘sedibo

‘(enIssaiboud oeSenwindeolq) opediubewolq

0Iq SEININIISd W 35-|NWNI.) OAlje[nwndeolq Jas Jod ‘odway oynuw Jod ajuslquie ou Jedauewlad Jod ‘03Ix0} ajudwelje Jas Jod

opezpapeled sjuanjod ap odiy wn 1aAs1dsap eled swiweibold [eIusWU0IAUT S31RLS paliun oj3d opinglie 104 anb aWou 0 3 (Sd0d — Siuepnjjod siuebio Jueysiad) sarualsisiad sodluebio sajuan|od ;
(S0pe[e1sul 0B19s S3[3 Wanb ap owixoid Sew ‘Sope|oiIuod luaWwesolobll Welss (sezuld 's310po ‘sodix0} saseb) siejuaiquie sopedul so anb

3apsap salopeJaudUl ap oedelue(dul e 939J10Ae} |B10S 9 021UI3) EISIA 9p 0Juod 0p SOPEUdPUOd &l ‘so1iale SoAou ap oeejuejdul e

21205 IDUISISA) Y/ “ex3|dWod sjew o

op ews|qoid op oe3n|os e

eUI0} 0ss| *,sleluinb,, snas wa sepejelsul Wefas anb e113de 0BU SPePIUNLIO) B Sel ‘BLIBSSadaU oo elfojouds) ewn Jenade wapod seossad se ajuawenpialpul :(psed Yoeq A uf Jou) AGUIIN 0Na43 | :SeloN
'sa10jne sop oedeloqe[3

“AquiiN oz ©
EROIEIC)]
op ojuaWeyel} oe seuade 3s-opueulisap
‘epinuiw|p ajuaweAiepeld 1as anap
SYNd & opunbas ‘anb eajeussie ewn 9 e

‘openbapeul
3]UdW[eIUBIUIR 0JUBLIRLIALR OB d 0L3qe
N3 9p S30XI| SOp oe3eulwl|d e ozeld ound
ap @ epidel eAjjeUIR}e OWOD 3s-eJuasalde e
3 [aAIISNqUI0d 0wod seboiq
0 Jezijiin no ‘oedejeisul eudold
B JRJUBISNS [BI0] [IAIU B BIBIAUD
1e1ab eled eapeussyje eoq ewn 9
:seboiq ap ojusweldA0ide Wod olRle @

‘openbapeu ajusw(eluaiquIe 0-0pueuIo)
‘013Ge N3d B OBXI| NO OPR|0AU0D
0Lia1e 3p 3adSd BN WD B|-BWLIOSUEL)
e Jebayp 3 oede[elsul e Japadosial apod
oLe}UES 0Lid)e op oedelado ew ewn e
9 ‘0y13a1 0 eied seuade epejope
0B3N|0S B 43S 93P ‘SYNJ © W0 OpIode 3p ©
‘onpisai op opel3al 1as euapod anb Jojer
0 0po] e3IpIadsap NSy 0 OPO) JeLIAIUS OB @
‘0l13]e 0p 0B3N1ISU0) eled
Sepez||Iqow| Seale SAWIOUD ap B}ISsadaU @

‘oe3elado
eU [RIUBIGUIE 0JSI JOUSUI 3P BWIB]SIS ®
9 'seboiq no
e31132|2 elbiaua ap oedeiab ap apepeded
:seboiq ap ojuaweldr0lde Wod ouzle e
‘epejuawa|duw
135 9p |1De} 0BIN|0S BWIN OpUdS ‘0sobad
oeu onpjsai ap odiy Janbjenb 1agadal apod e
{(xadp) oedesado ap
01SN Oxleq ejuasaide olie)UES 0138 0 ©

(seboiq op
ojuaweyanolde
was No Wod)
OLIR}IUBS 0119)8
siew wabepnay

sejeally

sapeplunuodQ

S0del} sojuod

$9110} SOJUOd

SNSyY ap oeisab
ap e1bojouda|

(oeSENnuiRUOD)




Lixo Zero: por uma rota tecnoldgica alinhada as diretrizes da Politica Nacional de
Residuos Solidos 403

5 CONCLUSAO

Diante dos resultados parciais obtidos nesta pesquisa, uma gestao sustentavel
que integre as diretrizes da PNRS deve ser voltada para uma rota tecnolégica que
favoreca a reciclagem em vez de tecnologias que degradam os materiais em relagao
a sua natureza atual. Toda e qualquer tecnologia de queima de RSUs, exemplo
de Estocolmo, deve ser evitada, uma vez que esta rota é concorrente com o
reaproveitamento e a reciclagem e ameaga os principios adotados nas diretrizes da
PNRS e nas deliberagoes da IV CNMA. Os exemplos de Itatina e Londrina, onde
foi implantada a coleta seletiva soliddria, abre oportunidades para a integracao
dos catadores no gerenciamento de residuos, com resultados positivos em termos
econdmicos, sociais e ambientais.

Portanto, um modelo sustentdvel de rotas tecnoldgicas nao deve ser baseado
unicamente na propor¢ao de residuos que deixaram de ser depositados em aterros
sanitdrios, mas aquele que retome caracteristicas locais e traga o mdximo de
beneficios sociais, ambientais e econdmicos. A combinagio e a adaptacio dos
sistemas de gerenciamento adotados em Itatina, Londrina, Sdo Francisco e
Renania-Palatinado oferecem uma linha para a efetivagao do conceito de lixo
zero no Brasil mais coerente com os principios da PNRS.

Para fundamentar essa conclusdo, retomamos o quadro comparativo e as
andlises dos casos a luz do indicador ZW1 apresentado anteriormente. Este indicador
tem a vantagem de favorecer o equilibrio do metabolismo ambiental ao privilegiar a
reposi¢ao das diversas matérias-primas separadamente, introduzindo, dessa maneira,
uma dimensio qualitativa no indicador quantitativo. Sem isso, tomado de forma
bruta, como abstra¢io numérica, bastaria que o lixo nao fosse aterrado para se falar
em lixo zero. O ZWI cria diferenciacoes qualitativas antes de se chegar a0 mesmo
“zero”, assegurando que materiais orginicos sejam recuperados como matéria
orginica, vidro como vidro, pldstico como pldstico, assim por diante. Apesar de
o resultado final ser um simples niimero, a forma de célculo faz toda a diferenca
e orienta o projeto dos sistemas de gestdo e tecnologias que o operacionalizam.

Evidentemente, por estar focado no desvio dos materiais do aterro, a simples
taxa de desvio do aterramento nio reflete os desafios e as tendéncias atuais de
prevengao e reutilizagao, os proximos passos na hierarquia de tratamento de RSUs. O
ZW1 se apresenta como um indice orientador melhor que a taxa de nao aterramento,
por pontuar negativamente sistemas de gestao de residuos incompativeis ou
concorrentes com a prevencao e a recuperagio. Constitui-se, dessa maneira,
uma interessante ferramenta de orientagdo estratégica para a defini¢ao de rotas
tecnoldgicas sustentdveis no médio e longo prazo que sejam compativeis e alinhadas
com a hierarquia de tratamentos prevista na PNRS e os outros principios sociais,
ambientais e econdmicos.
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Concluindo, para além da evidenciada vantagem ambiental da reciclagem, a
PNRS ainda reconhece 0 RSU como bem econdémico gerador de trabalho e renda
e estabelece a priorizacio da inclusio de cooperativas e outras formas de associagoes
de catadores de materiais recicldveis nos SIGRSUs. Essa importante premissa deve
ser respeitada, e uma rota baseada na incinera¢io compromete sensivelmente a
sua observagao. Atualmente, observa-se um movimento, por parte das prefeituras
brasileiras, no sentido de contratar cooperativas de catadores de materiais recicldveis
para a operagio de coleta seletiva municipal impulsionado por: 7) exemplos positivos
e inspiradores das experiéncias jd existentes; ) incentivos presentes na PNRS para
a implementagio de parcerias das prefeituras com organizagoes de catadores; e
iii) pressoes politicas e sociais exercidas pelos préprios catadores, seus movimentos
e apoiadores, a fim de angariar essa conquista. Os catadores j4 assumiram o
programa de coleta seletiva oficial em cinquenta municipios no Brasil (Leite, 2014).
Essa tecnologia social, a coleta seletiva soliddria, tem uma potente capacidade
de incluir socioeconomicamente e de gerar trabalho e renda. Ademais, se bem
desenvolvida nacionalmente, com os recursos e o tempo necessdrios para sua
consolidagao, ainda pode vir a ser a base principal de um robusto e inovador
modelo brasileiro de SIGRSU, em conjunto com outras tecnologias sustentdveis,
como a compostagem e a biodigestio anaerébica.
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