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| —Introducéo

O presente artigo tem por objetivo evidenciar o potencia de conservagéo de energia
proporcionado pela reciclagem de residuos solidos no Brasil, enfocando seus beneficios em termos
da reducdo da poluicdo ambiental em geral e, mais especificamente, aqueles relacionados ao
aquecimento global. Para este caso especifico, foi elaborado um modelo através do qual sdo
estimadas as emissdes evitadas de CO, (varidvel enddgena) em fungdo de determinada quantidade
de residuos solidos reutilizada como insumo no processo produtivo e da consequente quantidade de
energia conservada (variavel exdgena) através deste processo.

De forma complementar, o0 artigo procura evidenciar, em termos qualitativos, outros
beneficios trazidos pela conservacdo de energia, tais como o0 aumento da capacidade de
investimento do Estado e o ganho de produtividade e eficiéncia micro e macroeconémicas. Destaca
também a reducdo dos impactos ambientais relacionados a poluicdo do ar, da agua e do solo e
decorrentes da exploracao/prospeccdo dos recursos energéticos, passando pela transformacéo da
energia priméria para a secundaria e desta para a sua forma Util, envolvendo a geracdo, transmissao
e distribuicdo da energia elétrica. Por fim, o artigo evidencia a reducdo da poluicéo causada pelos

aterros e depdsitos de lixo trazida diretamente pela reciclagem.

Il — A Expansao da Geracao de Energia Elétrica no Brasil

A geracdo de energia elétrica no Brasil provém predominantemente da transformacgéo de
energia priméria renovavel, principalmente energia hidraulica. De fato, através da Tabela |, nota-se
que em 1997 a capacidade de geracdo elétrica instalada do pais correspondia a 59.324 MW, sendo
que 54.227 (91,41%) provenientes de usinas hidrelétricas e os 8,6% restantes (4.790 MW)
provenientes de usinas termel étricas (Eletrobrés, 1998)

Entretanto, desde 1993, o setor elétrico brasileiro vem passando por importantes mudancas,
dentre as quais destacam-se 0s processos de privatizagdo e descentralizacdo e que indicam uma
série de mudancas. Segundo Polle et al. (1998): “O novo modelo substitui o papel central do
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governo passado por uma estrutura descentralizada de decisdo com base na iniciativa privada, onde

as forcas de mercado definirdo a estrutura de expanséo.”

Tabela | - Evolucdo da Capacidade Instalada por Fonte de Geracéo
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

(MW)
Termelétrica 5.097 5.664 8.635 11.547 12.239 13.485 13.687 14.221 14.526 16.064 16.443
Hidrelétrica 54.227 56.315 58.611 59.829 62.239 66.594 70.391 73.403 75.551 78.041 79.279

Total 59.324 61.979 67.246 71.376 74.478 80.079 84.078 87.624 90.077 94.105 95.722
Participacdo sobre Capacidade Total (%)

Termelétrica 8,59 9,14 12,84 16,18 16,43 16,84 16,28 16,23 16,13 17,07 17,18

Hidrelétrica 91,41 90,86 87,16 83,82 83,57 83,16 83,72 83,77 83,87 8293 82,82

Total 100,00 100,00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00

Fonte:Eletrobras (1998). Elaboragdo dos Autores.

Em seu Plano 2015, o Ministério das Minas e Energia estabelece uma série de diretrizes de
longo-prazo para a expansdo do setor elétrico, que incluem prioridades tais como “a utilizacéo de
todas as fontes disponiveis de recursos para a geracdo de energia elétrica, buscando uma
combinagdo Otima destes recursos de forma a atingir a solugdo mais adequada, através do
desenvolvimento de um programa hidrel étrico suplementado por programas termel étricos utilizando
carvao, gas natural ou combustiveis nucleares. A excega0 dos recursos nucleares, o setor privado
deve desempenhar um papel priorit&rio no desenvolvimento deste programa termelétrico,
determinando as combinagBes mais econdmicas dos recursos disponiveis’ (Eletrobrés, 1991). Os
investimentos necess&rios a ampliacdo da capacidade instalada do setor elétrico estdo sendo
realizados dentro de um quadro de mudanca institucional, para 0 qual se prevé aumento
significativo do aporte de recursos privados.

Em gera, tanto o volume quanto o prazo de maturacdo do investimento necessario para a
construcao de centrais termelétricas so menores do que no caso de centrais hidrelétricas — que, na
grande maioria dos casos, envolve longas e complexas obras de engenharia. Sendo assim, diante do
novo quadro institucional do setor, seria de se esperar uma queda tendencial da participacdo das
plantas hidrelétricas na expansdo da capacidade instalada do setor. Cabe lembrar ainda diversas e
complexas questbes tecnoldgicas, econdmicas e politicas que influenciardo e influenciam de forma
determinante na constitui¢cdo deste novo perfil, cujo aprofundamento, contudo, foge ao escopo deste
trabalho.

Com base no cronograma de conclusdo das obras contido no Plano Decenal de Expanséo
1998/2007 (Eletrobras, 1998), foi calculada a evolugdo anual da capacidade instalada por fonte de
geracdo (Tabela ll). O Plano de fato indica uma reducdo do peso da geracdo de energia hidrelétrica
e um aumento da participacéo termelétrica sobre a capacidade instalada total (de 8,6% em 1997



para 17,2% em 2007). Através da Tabela Il, nota-se que a taxa média de expansdo anual da

capacidade instalada em usinas termelétricas é de 11,1%, contra 4,2% para as hidrelétricas’.

Tabela Il - Acréscimo Anual da Capacidade Instalada por Fonte de Geracéo
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 _média ano

(MW)
Termelétrica* 567 1.662 2.912 692 1.246 202 534 305 229 379
Hidrelétrica **  2.088 3.605 1.218 2.410 4.355 3.797 3.012 2148 3.799 1.238
Total 2.655 5.267 4.130 3.102 5.601 3.999 3.546 2.453 4.028 1.617

Taxa Anual de Crescimento (%)
Termelétrica * 11,12 29,34 39,75 6,76 11,40 1,66 4,31 2,36 1,73 2,82 11,13
Hidrelétrica ** 3,85 6,40 2,03 3,94 6,85 5,59 4,20 2,88 4,94 1,53 4,22
Total 4.48 8.50 6.14 4.35 7,52 4,99 4,22 2.80 447 1,72 4,92

Fonte:Eletrobras (1998). Elaboracio dos Autores.
“incli 1309 MW (Anara Il - 1999) @ 1309 MW (Anara I - 2008)

Cabe ressdltar que, de acordo com o objetivo principal do presente trabalho, qua sga,
estimar as emissdes de CO, evitadas em decorréncia da conservacdo de energia proporcionada pela
reciclagem de residuos sdlidos urbanos, as usinas termonucleares Angra Il e Angra Il (1.309 MW
cada) sdo tratadas, para efeito de emissdo de CO,, como usinas hidrelétricas, ou sgja, com emissao
zero de COg, visto que a conservacao de energia termonuclear ndo representa vantagem alguma no
que se refere estritamente a reducdo de emissdo de CO,. Desta forma, os dados do Plano de
Expansdo sdo gjustados de forma que o acréscimo de capacidade instalada decorrente da entrada em
operacdo destas duas usinas € contabilizado como expansdo hidrel étrica

Outrossim, ainda tendo em vista 0 objetivo do trabalho, é utilizada a hipotese bastante
conservadora de que toda a expansdo termelétrica serd baseada 100% em centrais cujas plantas
utilizam gas natural como combustivel em turbinas de ciclo combinado, mais eficientes em termos
de emissio de CO2%.

Desta forma, a0 considerar que toda expansdo termelétrica sera baseada em turbinas com
tecnologia de ciclo combinado a gés natural e, ao tratar as centrais termonucleares Angrall e Angra
Il como centrais hidrelétricas para efeito de emissdo de CO,, o presente trabalho subestima as
emissOes de CO, decorrentes da expansdo da geracdo termelétrica descrita na secdo anterior e,
portanto, subestima as emissdes evitadas ante um cen&rio de conservacdo de energia, adotando,
desta forma, uma postura bastante cautel osa.

Antes, porém, de serem tracados comentarios sobre a conservagdo de energia e cenarios
sobre a expansdo do setor elétrico, temas de secOes seguintes, cabe destacar alguns aspectos

tecnol 6gicos e ambientais da geracao termel étrica.

“Todavia, é importante destacar a mudanca do carater impositivo do “Plano Decenal”, que torna-se agora um estudo
indicativo. Realmente, segundo La Rovere (1999), “ o planejamento do setor, por parte da SNE/MME e da Eletrobras, se
tornou essencialmente indicativo”.

2 Como serd visto mais detalhadamente na proxima secéo, devido as suas caracteristicas de queima, o gés natural &,
dentre os combustiveis fosseis, aguele com menor intensidade de emissdo de CO, por unidade de energia gerada.
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11 — Aspectos Tecnol 6gicos e Ambientais da Geracéo Termelétrica

A geragdo termelétrica depende da queima de agum tipo combustivel para acionar a
movimentagdo de turbinas que, por sua vez, geram energia eletromecanica. Os combustiveis
utilizados podem ser 6leos, fluidos gasosos, biomassa ou carvao, ap passo que o tipo e a tecnologia
da turbina variam em funcdo do combustivel utilizado.

As turbinas a gas convém perfeitamente para centrais de geracéo elétrica. Sdo méaquinas néo
muito complexas, acionadas pela expansdo de gases quentes provenientes da combustdo de um
combustivel qualquer (sdlido, ligquido, gasoso), diferentemente das outras turbinas — como por
exemplo as turbinas a vapor, que baseiam-se na expansdo do vapor d’ &gua.

O caor dos gases de escape pode ser recuperado, aumentando a eficiéncia energética da
planta, através da secagem de produtos (fosfato, gréos, etc) ou do aguecimento de fluidos
intermediarios (agua, Oleo), para a fabricacéo de frio para frigorificos e para o tratamento de agua
para a producdo de agua doce.

Geralmente, o calor perdido é recuperado do exaustor da turbina para produzir vapor e
acionar um gerador de turbina a vapor. Esta tecnologia utiliza, portanto, turbinas a gés e a vapor de
forma conjunta para produzir eletricidade, o que permite uma maior economia de combustivel em

relacéo aos ciclos simples. A utilizagdo desta técnica, conhecida como ciclo combinado, apresenta

uma série de vantagens, como maior flexibilidade operacional, menor tempo de construcéo e maior
eficiéncia ener gética (Pereira, 1999b).
A utilizacgo do gés natural,® a0 invés de outros combustiveis fésseis em turbinas a gés,

apresenta uma série de vantagens, dentre as quais a radiacdo de uma chama menos intensa vis-a-vis
a chama proveniente de derivados de petréleo. Isto permite que a temperatura do ciclo sgja elevada
sem solicitacOes ou esforcos suplementares, gerando portanto um rendimento e eficiéncia energética
ainda maiores (CNI, 1986).

A intensidade de emissdo de CO, depende tanto do combustivel quanto da tecnologia
utilizados, sendo que, no caso dos combustiveis fosseis, as plantas que utilizam tecnologias de ciclo
combinado simultaneamente com gas natural sdo as mais eficientes em termos de emisséo de CO»,
tanto pela caracteristica do gas natural, intrinsecamente menos intensivo em CO», quanto pela maior

eficiéncia energética desta tecnologia.

3«0 Gas Natural (GN), no sentido restrito, € um composto gasoso de hidrocarbobetos do tipo CnHan+2, como metano,
etano, propano, butano normal, iso-butano, pentano e hexano, sendo que o primeiro (CH4) é o seu principal
componente. Também é encontrada a presenca de algumas impurezas, tais como vapor d'&gua, gas carbbnico, gas
sulfidrico, nitrogéncio, Hélio, Argon e Mercaptanos” (Pereira, 1999a).
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IV — A Importancia da Conservacdo de Energia

A conservagdo de energia revela que € possivel uma dissociacdo entre consumo de energia e
crescimento econdmico, negando a idéia de que o crescimento da oferta de energia sgja condicéo
sin ne qua non ao crescimento econdmico. Sendo assim, 0s paises em desenvolvimento poderiam
pular etapas mais intensivas em energia sem prejudicar seu desenvolvimento econdmico, ou sea,
ndo precisariam necessariamente repetir os inviavels padroes de consumo energético dos paises
industrializados para assegurar seu desenvolvimento econdmico e social.

Portanto, 0 aumento do consumo energético decorrente de maiores niveis de
desenvolvimento econémico e de consumo final de bens e servicos, objetivo crucia nos paises do
Sul, ndo precisa ser, necessariamente, baseado no e condicionado ao crescimento da oferta de
energia. A reducdo do uso fina direto ou indireto de energia -- principalmente através de programas
de conservacdo -- pode desempenhar importante papel neste sentido. (La Rovere, 1986)

A importancia desta estratégia reside no fato de que os investimentos nestes paises sao tao
escassos quanto necessarios. Desta forma, uma parte do investimento destinado a ampliacdo da
oferta de energia ndo competiria com o investimento a ser realizado para resolver questdes sociais e
econdmicas mais prementes.

Portanto, no caso especifico do Brasil, diante da atua crise em que se encontra o Estado
como agente investidor, seria providencial que investimentos no setor de energia ndo concorressem
com investimentos em outras areas suas de atuacdo prioritaria, como sallde e educacéo, para citar
apenas dois exemplos. Ainda que a ampliacdo da oferta de energia sgja necesséria para o
desenvolvimento econémico, ela pode ser bem menor caso hagja uma estratégia de conservacdo, o
que proporcionaria, em relagdo a um cen&rio sem conservagdo, maior capacidade de investimento
em outras areas mais carentes e com maior impacto econdmico e social.

Outras duas questdes importantes relacionam-se a conservagdo de energia: sua utilizagdo de
forma mais eficiente pode gerar reducdo de custos e aumento de produtividade, em termos tanto
microecondmicos (no ambito da firma) quanto macroeconémicos (no ambito do setor ou pais por
exemplo).* A outra questdo refere-se ao potencia de reducdo de impactos sobre 0 meio ambiente
causados pela producdo e uso de energia. Segundo este mesmo autor, a conservacao € “a unica
‘fonte’ de energia que ndo gera, de modo geral, impactos ambientais negativos...” (péag 37)

O fornecimento de energia el étrica, desde a expl oracdo/prospeccdo dos recursos energeticos,

passando pelo transformagdo da energia priméria para a secundaria e desta para a sua forma Util,

4 Caso realizada em grande escala, a conservacao de energia pode vir a representar importante passo para a reducdo do
chamado custo-Brasil.
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envolvendo a geracdo, transmissdo e distribuicéo da energia elétrica envolve impactos ambientais

diretos e indiretos. Dentre estes, citamos alguns, baseado em La Rovere (1999):

a) Impactos ambientais do ciclo do carvéo:

a.1) Na mineracso:

Impactos contra a salide dos trabalhadores, devido a inalacdo de poluentes (particulados) e
a0 ruido; riscos de incéndios, explosdes e desabamentos, erosdo e acidificacdo do solo
(principalmente em minas a céu aberto), inutilizando extensas areas; impactos sobre 0S recursos
aquaticos da regido, ocasionados pelas aguas acidificadas da drenagem das minas e impactos

negativos sobre 0s assentamentos humanos e suainfra estrutura.

a.2) No beneficiamento do carvéo em lavadores ou ciclones:

Contaminacdo do ar por NOx, SOx e material particulado, causada pelo rejeito solido do
beneficiamento; contaminacdo da agua com finos de carvéo em suspensdo, a ndo ser que haa
reciclagem da mesma; inutilizacdo de grandes areas para dispor as enormes pilhas de refugo, que
apresentam riscos de combustéo e drenagem &cida com altos teores de solidos e elementos menores
como metais pesados associados ao carvao em suspensdo, ocasionadas pela lixiviacdo por aguas de
chuva da pirita (composto de ferro e enxofre) existente nas pilhas de rejeitos.

a.3) Geracao termel étrica:

Impactos sobre os efluentes liquidos, devido a impurezas e residuos solidos em suspensdo
das &guas usadas; inutilizacdo de areas para disposicdo de grandes quantidade de cinzas no solo;
contaminagdo do ar pela emissdo dos produtos da combustéo (CO,, particulados, hidrocarbonetos, e
oxidos de enxofre e nitrogénio). A interacdo destes poluentes no ar causa danos ao aparelho
respiratério dos homens, plantas e animais, e acidifica as precipitagdes, causando danos a

vegetacdo, ao solo, as aguas e a edificios e estruturas metélicas.

b) Impactos ambientais do gés natural/petrdél eo:

b.1) Nas exploragéo e produgao:

Riscos de vazamentos, incéndios e explosdes, com conseguientes danos aos trabalhadores, a
populacdo usuaria de praias atingidas, ao setor de turismo, a vida animal, a pesca, e a dispersdo na
aimosfera de grandes quantidades de Oxidos de enxofre e de nitrogénio; nas operacbes off-shore:
vazamentos com efeitos sobre 0s ecossistemas de manguezais e estuarios proximos, nas operacoes

in-shore: infiltracdo de petroleo no solo e possibilidade de contaminagdo do lencol fredtico.



b.2) No transporte:

Riscos de colisdo, incéndio e sossobramento de navios crescentes, devido ao aumento do
tréfego e do tamanho dos navios; riscos de explosdes e incéndios em oleodutos, gasodutos, trens,
caminhdes, e depositos de gas e dleo. Cabe lembrar que tanto os acidentes de grandes proporgoes
guanto 0s pequenos vazamentos (35% das descargas de 6leo nos oceanos) causam impactos em
Varios pontos de zonas costeiras.

b.3) No refino:

Emissdes de SOx, NOx, COx, materiais particulados e compostos organicos na atmosfera;
uso de grandes quantidades de agua e geracdo de residuos liquidos de 6leo, graxa, fenois, ambnia, e
solidos dissolvidos em suspensdo; riscos de explosdes e incéndios; producdo de odor desagradavel.

A proximidade de refinarias de aglomeragfes urbanas acentua a importancia destes riscos e destes
impactos.

b.4) No uso final em térmicas:

Emissdes de material particulado, mondxido de carbono, oxidos de enxofre e de nitrogénio,
compostos organicos, e tracos de metais, ocasionando, entre outros impactos, a contaminagdo do ar
em zonas industriais e urbanas e ampliando o efeito estufa.

¢) Impactos ambientais da geracéo hidrica:

S80 ocasionados por grandes barragens nas areas a jusante e a montante do reservatério,
onde ha transformacdo radical do ecossistema local, com impactos de natureza fisica, biolégica,
econdmica, socia e cultural.

c.1) Impactos de natureza fisica:

Retencdo de sedimentos com a aceleracdo da erosdo e 0 assoreamento e reducdo da
capacidade do lago, e o prgjuizo a pesca e a agricultura a jusante; ateracdo do balanco de recursos
hidricos e do ciclo hidrolégico local, com possivel reducdo na vazdo média do rio, sobretudo em
regides aridas devido a perdas por evaporacdo na barragem; possibilidade de abalos sismicos e
consequientes perdas humanas e econémicas, incluindo o préprio rompimento da barragem, pelo
aumento localizado do peso causado pelo reservatorio; e mudanca do microclima local.

c.2) Impactos de natureza biol dgica:
Alteracdo da qualidade da &gua com variagOes sazonais de temperatura e solidos dissolvidos

e em suspensdo, ocasionando a estratificagdo por densidade e afetando as propriedades fisicas,
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quimicas e bioldgicas, decomposicdo de matéria organica e formagéo de gas sulfidrico em aguas
estagnadas, com possivel eutrofizacdo do lago, eliminacdo de peixes e exalagdo de odor
desagradavel; transformagdo de um ecossistema terrestre/fluvial em lacustre, causando mudangas na
flora e na fauna ao longo das diversas fases de estabilizagcdo da represa; perdas de patrimonio
genético, inclusive desconhecido, pelo alagamento de ecossistemas de maior diversidade bioldgica,
como florestas tropicais Umidas,; proliferacdo de plantas aquéticas no reservatério, na fase de
estabilizacdo, podendo causar inclusive a paralizagdo das turbinas; proliferacdo de doencas como

esqui stossomose e gastroenterite, e de mosquitos na &rea da represa.

c¢.3) Impactos de natureza econdmica:
Custos de producéo agricola efetiva ou potencial, no trecho do rio a jusante e na area
inundada pelo reservatério; e perdas, nas &eas adagadas, do valor da madeira de florestas

submergidas e de jazidas minerais eventualmente ali existentes.

c.4) Impactos de natureza social:

Sobrecarga da infra-estrutura pré-existente, normalmente ja deficiente, pelo afluxo de méo
de obra atraida pelo empreendimento, ainda na fase de construcdo; necessidade de realocacdo dos
habitantes da area a ser inundada e alteracGes na vida da populacdo ribeirinha a jusante, que muitas
vezes por conta de um regime mais estabilizado proporcionado pela barragem, ocupa as cahas
secundarias, permitindo impactos maiores, quanto da necessidade ou impossibilidade de evitar a

inundacdo destas.

c.4) Impactos de natureza cultural:
Perdas de patriménio cultural pelo alagamento de sitios arqueol 0gicos, reservas indigenas e

de areas de interesse paisagistico.

¢.5) Impactos ambientais de linhas de transmissdo:

Associados sobretudo a grandes hidrelétricas, pois estas normamente estdo mais distantes
dos mercados consumidores a serem atendidos que as termelétricas. Requerimento de extensas
faixas de terra; prejuizos a fauna; influéncia dos campos elétrico e magnético sobre 0s seres vivos,
formacdo de ozbnio por efeito corona ou descarga elétrica; efeitos estéticos negativos; interferéncia

em sistemas de comuni cagles e perigos de acidentes agreos.

Portanto, a conservagdo de energia é importante: i) para aumentar a capacidade de

investimento em areas prioritarias de forma que possam ser atendidas as necessidades béasicas da
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populacdo; ii) para melhorar o desempenho e a produtividade econdmica das empresas e do pais e
iii) para minimizar os impactos ambientais extremamente perniciosos relacionados ao ciclo da
energia.

V —Reciclagem de Residuos Solidos, Conservacao de Energia e Emissoes Evitadas de CO, no
Brasl

V.1 — Consideracoes Iniciais, Metodologia e Cenario de Referéncia

A reutilizacdo de residuos € importante sob varios aspectos, sgjam estes ambientais,
sanitarios, sociais, energéticos e econdmicos. O conceito de residuo engloba diversos utensilios
utilizados pelo homem que tenham perdido sua utilidade para cumprir o fim a que foram destinados
inicialmenteb. A reutilizacdo de residuos pode se efetivar de vérias formas: da reciclagem, da
compostagem e através da reutilizacdo direta.

Os residuos podem classificar-se segundo sua origem, ou segundo suas modalidades fisicas
(Voigt et Alli, 1999). Quanto a origem, classificam-se como urbanos; industriais e agricolas.
Quanto a suas qualidades fisicas, classificam-se como inertes (vidros, metais, terras e cinzas e restos
inertes) combustivels (papéis, cartdes, plasticos, madeira, gomas, couro, alimentos e outros).

Neste trabalho considera-se, para efeito de conservacdo de energia, 0 re- aproveitamento de
latas de aluminio, vidro, papel e papeldo, plasticos e latas de ago, que compdem a grande parte dos
residuos sdlidos gerados nos centros urbanos. Estes residuos mesmos podem reciclados, ou sgja,
inseridos novamente na cadeia produtiva, sendo reutilizados como matéria-prima secundaria em
substituicdo a uma parte dos insumos priméarios. Sendo assim, 0 processo de reciclagem substitui
algumas etapas da cadeia produtiva mais intensivas em energia por etapas menos intensivas,
promovendo, desta forma, a conservagao de energia

Conseguentemente, a reciclagem de residuos solidos gera todos os beneficios decorrentes da
conservacdo de energia descritos qualitativamente na secdo precedente. Ademais, gera beneficios
relacionados as emissdes evitadas de CO2, cuja estimativa é o objetivo principal deste trabalho.
Para tanto, foi utilizada a metodologia de calculo descrita a seguir.

Natabelalll sdo apresentados os dados de conservacdo de energia a partir da reciclagem de
residuos. Estes dados sdo exdgenos ao modelo apresentado e sdo fornecidos por Calderoni (1997),
segundo o qual no ano de 1996 foram gerados no Brasil cerca de 6,97 milhfes de toneladas de

residuos com potencia parareciclagem.

® O termo “residuo” é mais adequado do que “dejeto”, pois associado a este termo esta aidéia de um descarte completo
e portanto dainviabilidade de suareutilizagdo, em decorréncia dainsuficiente de valor intrinseco (Voigt et Alli, 1999).
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O referido autor apresenta a economia de energia segundo o tipo de material a ser
reaproveitado e, a partir das quantidades de cada tipo de material, calcula a conservacéo liquida e
potencial de energia, decorrente da reciclagem da totalidade destes residuos. A conservacéo de
energia seria ocasionada pela energia elétrica que deixou de ser utilizada em decorréncia de terem
sido evitadas as etapas de extracdo e transformacao dos recursos naturais, ja descontadas a energia

necessaria para o reprocessamento dos residuos (Tabela lll).

Tabela Il — Potencial de Conservacdo de Energia no Brasil Através da
Reciclagem de Embalagens e outros Residuos Sélidos Urbanos — 1996

Desperdicio Economia de energia
Material (mil ton) __|por ton (MWh/t) |Total (GWh)
Latas de Aluminio 20 16,9 338
Vidro 520 0,64 332,8
Papel 3.958 3,51 13.892,58
Latas de Aco 492 5,3 2.607,60
Plastico 1.980 5,06 10.018,80
Total 6.970 27.189,78

Fonte: Calderoni (1997).

Para medir as emissdes evitadas de CO, decorrente da conservagao de energia proporcionada
pela reciclagem destes residuos, € necessaria a elaboragéo de um cenario de referéncia, sobre o qual
se dard a conervacdo de energia. Para tanto, utilizou-se a expansdo da capacidade instalada segundo
tipo de central elétrica prevista pelo Plano de Expansdo 1998/2007 da Eletrobras (Eletrobras 1998).

E utilizada a hipétese de que 1 MWh unidade de energia conservada possibilita a néo
construcdo de capacidade instalada necessé&ria a geracdo de 1,10 MWh, incorporando, desta forma,
uma perda média na transmissdo e distribuicdo de 10%. Portanto, a reutilizacdo da totalidade de
residuos descritos na Tabela |11 engendraria uma conservacdo de energia da ordem de 27.189, 78
GWh x 1,10 = 29.908,76 GWh.

Por hiptese, a conservagdo gera uma reducdo idéntica na demanda de energia,
imediatamente percebida pelos investidores e incorporada no plangjamento do setor, representando
uma reducdo idéntica na oferta. Sendo assim, é assumido, também por hipétese, que o investimento
e a construcdo prevista para plantas com capacidade instalada correspondente a energia conservada
sdo0 adiados durante o periodo de um ano. Resta saber que tipo de planta teria sua construgdo
adiada. Este problema € resolvido através do estabelecimento de algumas e hipéteses e da
construcao de dois cenarios.

Caso a conservagao represente a ndo construcdo de novas usinas hidrelétricas e/ou a ndo
ampliacéo da capacidade das ja existentes, a emissdo de CO, ndo podera ser evitada pelo simples

motivo de ndo existir neste caso.® Entretanto, caso represente a ndo construcdo de novas usinas

® Apesar de existirem pesquisas sobre 0 assunto, ndo existe ainda um nimero definitivo sobre as emissdes de GEE
(principalmente o metano resultante da decomposicdo de florestas submersas) decorrentes do processo de geragdo
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termelétricas e/ou a ndo ampliagdo de capacidade de usinas j& existentes, estaria sendo evitada a
emissdo de CO, em funcéo do combustivel féssil ndo queimado.

A Tabela IV expressa o0 acréscimo anual da oferta de energia por fonte de geracdo, obtida
através da aplicacdo, sobre a ampliacéo prevista pelo Plano de Expansdo, de uma taxa de utilizacéo
média da capacidade instalada de 70% para plantas termelétricas e de 50% para plantas
hidrel étricas, representando o cenario de referéncia e a linha de base do model o.

Tabela IV - Acréscimo Anual da Oferta de Eneraia por Fonte de Geracdo*** - Cenario de Referéncia
19908 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Acréscimo anual da Oferta(TWh)
Termelétrica * 3,48 10,19 17,86 4,24 7,64 1,24 3,27 1,87 1,40 2,32
Hidrelétrica ** 9,15 15,79 5,33 10,56 19,07 16,63 13,19 9,41 16,64 5,42
Total 12,62 2598 23,19 14,80 26,72 17,87 16,47 11,28 18,04 7,75
Participag@o na expanséo total (%)
Termelétrica* 27,55 39,23 77,00 28,67 28,60 6,93 19,89 16,58 7,78 30,00
Hidrelétrica** 72,45 60,77 23,00 71,33 71,40 93,07 80,11 83,42 92,22 70,00
Total 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
Fonte:Eletrobras (1998). Elaboragéo dos Autores.
* Exclui 1309 MW (Angra Il - 1999) e 1309 MW (Angra Il - 2005).
** Inclui 1309 MW (Angra Il - 1999) e 1309 MW (Angra Il - 2005).
*** Geracdo = 70% da capacidade instalada para plantas termelétricas e 50% para hidrelétricas.

A partir desta tabela, sdo feitas hipdteses sobre as plantas cuja construcdo (e/ ou expansao)
seria adiada. Em um primeiro cendrio mais conservador, supde-se que a conservacao se efetivaria,
inicialmente, através da ndo construcdo de plantas hidrelétricas, cujas emissdes de CO2 sdo nulas.
Em um segundo cendrio, a conservacdo se efetivaria através da ndo construcdo tanto de plantas
hidrel étricas quanto termelétricas, sendo esta construcéo evitada na mesma propor¢ao da expansao
prevista no ano.

Para ambos os cenarios é adotada a hipétese de que os primeiros 5% de energia conservada
corresponderiam a geracdo elétrica em horario de pico, cujo atendimento é realizado por usinas
termelétricas. Portanto, para ambos 0s cenarios, os primeiros 5% de conservagdo causariam
impactos sobre a ampliacdo de plantas termel étricas.

A partir da quantidade de energia conservada por tipologia das usinas de geracdo
(hidrelétricaltermel étrica), foram aplicados fatores de emissdo de CO, por unidade de energia
gerada, segundo a mesma tipologia. Para as centrais termelétricas, utilizou-se o fator apresentado
por La Rovere & Americano (1998) em conformidade com metodologia proposta pelo IPCC’.
Segundo estes autores, as emissoes referentes a termel étricas a gas natural com ciclo combinado séo
da ordem de 449t CO, /GWh. Em func&o da postura cautelosa do trabalho, o fator de emisséo das
hidrelétricas foi considerado nulo.

hidrelétrica. Mantendo-se a postura conservadora do trabalho, considera-se como sendo nulas as emissfes de GEE
Eroventi entes da geracdo hidrelétrica.

Intergovermental Panel on Climate Change (ou Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima), grupo de
trabalho encarregado de respaldar, através de trabalhos técnicos e cientificos, as negociagdes da UNFCCC e do
Protocolo de Quioto (ver segdo VII).
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A partir destes fatores de emissdo e em funcdo da quantidade de energia conservada atraves
da reciclagem de residuos solidos (varidvel exdgena), obteve-se a quantidade de CO, evitada,
segundo tipologia das usinas de geracdo (variavel enddgena). Para cada um dos dois cenérios
descritos acima, sdo apresentadas variantes acerca da variavel exogena, ie, do volume de residuos
utilizados e portanto da conservacdo de energia obtida. Estas variantes sdo obtidas através da
aplicacéo de taxas percentuais de 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5, e 1 sobre 0 volume total
de residuos com potencia de reciclagem apresentado por Calderoni (1997), utilizando por hipo6tese
composicéo percentual dos materiaisidénticaada Tabelalll.

De forma conservadora, as emissoes evitadas em decorréncia da conservacdo efetiva de
energia, dada pelo volume de residuos reciclado, fica, por hipotese, limitada ao acréscimo anua da
oferta de energia descrito na Tabela 1V. A diferenca positiva entre a energia conservada e a
expansdo méxima da oferta prevista no Plano permitiria a reducdo de oferta das plantas ja instaladas
e operantes, mas, por hipotese, considera-se gque esta reducéo é realizada em plantas hidrelétricas,

ndo evitando, pois, a emissédo de COs.

V.2 - Cenério | - Reducdo prioritaria na expansao de usinas hidrel étricas

Neste cenario mais conservador, apés atingido os primeiros 5% referentes a conservacdo da
energia em hor&rio de pico, as primeiras plantas a sofrerem adiamento da ampliac&o/construcéo
seriam do tipo hidrelétricas, com emissao zero de CO..

Na primeira variante, no ano 1999 seriam conservados 29,9 TWh em decorréncia da
reutilizagBo hipotética de 100% do volume de residuos gerados em 1996%. Os primeiros 5% da
energia, correspondentes a horario de pico, ou sgja, 1,5 TWh (0,05 x 29,9), seriam conservados
através do adiamento de plantas termelétricas. Posteriormente, a conservacdo seria realizada pelo
adiamento das obras referentes as plantas hidrel étricas, limitada, neste ano, de acordo com o Plano
Decenadl, a 5,33 TWh. Todavia, esta conservagdo mas ndo traria beneficio agum em termos de
emissOes evitadas de CO,. Restariam ainda 16,36 TWh, que apenas poderiam ser gerados em
plantas termel étricas, visto que toda a expansdo prevista para as hidrelétricas naguele j& havia sido
adiada. O adiamento das plantas termelétricas sim evitaria emissdes da ordem 8,02 mega toneladas
de CO; (449 t CO, x 17,86TWh) naguele ano, em consequéncia da conservacdo de energia
decorrente da reciclagem de residuos. Note-se que a expansdo evitada total (23,19 TWh) é menor
que a conservacdo possivel de 29,91 TWh, estando limitada pelo cenario de referéncia dado pelo

Plano de Expanso.

8 Tudo o mais constante, ou seja, composi¢ao dos residuos, tecnol ogias de transformacao, etc.



No periodo seguinte, o Plano indica uma expansdo planejada da oferta de energia de 10,56
TWh (hidrelétrica) e 4,24 TWh (termelétrica). Lembre-se porém que a esta capacidade de oferta
deve-se adicionar aquela cujas obras foram adiadas no periodo anterior, ou sgja, 17,86 termo e 5,33
hidro, restando um Potencial Acumulado de Conservacéo da ordem de 10,56 + 5,33 = 15,89 TWh
hidro e 17,86 + 4,24 = 22,10 TWh termo, perfazendo um total de 37,99 TWh.

Tabela V - Cenario | - Reducéo prioritaria na expangao de usinas hidrelétricas
Variante 100% de reciclagem

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007  Total

Conservagéo (TWh)=> 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91

Expanséo Prevista da Oferta- Cenério de Referéncia
Termelétrica (TWh)* 17,86 4,24 7,64 1,24 3,27 1,87 1,40 2,32
Hidrelétrica (TWh)* 5,33 10,56 19,07 16,63 13,19 9,41 16,64 5,42
Total (TWh)* 23,19 14,80 26,72 17,87 16,47 11,28 18,04 7,75

Potencial Acumulado de Conservagao (TWh) = Expansao prevista em t + Redugao da oferta em t-1
Termelétrica (TWh)* 17,86 22,10 21,66 2,73 4,77 3,37 2,90 3,82
Hidrelétrica (TWh)* 5,33 15,89 34,97 45,04 41,61 37,82 45,05 33,84

Total (TWh)* 23,19 37,99 56,62 47,78 46,38 41,19 4795 37,66

Reducéo da oferta devido a conservagéo (TWh)

Termelétrica (Pico 5%) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Hidrelétrica (Base) 533 15,89 28,41 28,41 28,41 28,41 28,41 28,41
Termelétrica (Base) 16,36 12,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 23,19 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91
Emissdes Evitadas por ano (Mega Tonelada CO2) Total
Term. (pico + base) (a) 8,02 6,29 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 18,34
Hidrelétrica (b) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 8,02 6,29 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 1834
Emissdes Evitadas por ano (Mega Tonelada Carbono) Total
Term. (pico + base) (a) 2,91 2,28 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 6,66
Hidrelétrica (b) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 291 2.28 024 024 024 024 024 024 6.66

Em termos gerais 0 modelo € descrito a seguir:

EEA = EE = Emisséo Evitada Acumulada ao longo do periodo em t CO». (i= 2000,
2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007)

a EE = a RO; x FE (1), onde (i= 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007)
EE; = emissdo evitadano ano i
RO; = Reducéo de Oferta (GWh), no ano i, subdivididaem :
RO; = ROT; + ROH; (I1), onde
ROT; = Reducéo de Oferta em Termelétricas no ano i (GWh)
ROH; = Reducéo de Oferta em hidrelétricas no ano i (GWh)
FE = Fator de Emiss&o (t CO, / GWh), subdividido em:
FET = Fator de Emissdo plantas termel étricas = 449 t CO,/ GWh (111)
FEH = Fator de Emissdo plantas hidrelétricas = 0 CO2 / GWh (1V)
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Também sdo definidas as seguintes variaveis:

CE = Conservagéo de Energia no ano i, variavel exdgena, fungdo do volume de residuos
reutilizado.
PAC; = Potencial Acumulado de Conservagdo no ano i, igual a expansdo prevista pelo
Plano Decena no ano i mais a reducéo da oferta verificada no ano i-1. Esta também
pode ser subdividida em duas outras (PAC; = PACT; + PACH):
PACT; = Potencial Acumulado de Conservagdo, até o ano i, pelo adiamento de
Plantas Termelétricas.
PACH; = Potencial Acumulado de Conservacdo, até o ano i, pelo adiamento de
Plantas Hidrel étricas.

De (1), (1), (111) e (1V) tem-se que:

o

4 EE =& ROT, x FET + & ROH; x zero, logo

A EE =48 ROT, x FET (V)

Neste cenario, a reducdo da oferta se da primeiramente pelo adiamento de construgdo de
plantas hidrelétricas, a excecdo dos primeiro 5% de horério de pico. Sendo assim, a reducdo de

oferta de termel étricas é calculada de forma residual:

ROT; = PAC; — ROH; (V1), onde
ROH; = min [PACH;CEX0,95], ou sga, reducéo de oferta de energia hidrelétrica no
periodo i € o menor valor entre o potencial acumulado de conservacdo em hidrel étricas
até o periodo i e os restantes 95% da Energia Conservada pela reciclagem no periodo.
Aplicando o exemplo citado:
CEzp00 = 29,91;
ROT2000 = 23,19 — ROH2000;

e
ROHz000 = min [5,33 ; 29,91 x 0,95]
ROHzooo = 5,33

ROT2000 = 23,19 - 5,33 = 17,86
EEx0 = 17,86 x 1.000 x 449 = 8.020.000 t CO, = 8,02 M t CO, correspondente ao
adiamento das obras previstas para 2000. Na tabela V1 abaixo, encontram-se as emissdes evitadas

por ano, segundo variantes da Conservacéo de Energia pela Reciclagem (varidvel exogena).
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Tabela VI - Emissdes Evitadas de CO2 (Mega Toneladas) - Resumo das Variantes

Varidvel Exégena Variavel Endégena
(percentual de Conservagéo de
Reciclagem)* | Energia (TWh/ano) | EE2000 EE2001  EE2002  EE2003 EE2004 EFE2005s EE2006 EE2007 TOTAL
Cenario |
100% 29,91 8,02 6,29 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 18,34
90% 26,92 8,02 4,95 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 16,59
70% 20,94 7,00 2,27 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 12,09
50% 14,96 4,32 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 6,67
30% 8,97 1,63 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 3,04
10% 2,99 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,54
5% 1,50 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,27
1% 0,30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
Cenario Il
100% 29,91 8,02 4,33 4,32 1,56 3,03 2,79 1,66 2,71 28,41
90% 26,92 8,02 3,90 3,89 1,40 2,87 2,51 1,50 2,54 26,62
70% 20,94 7,35 3,03 3,02 1,09 2,25 1,95 1,17 2,21 22,06
50% 14,96 5,25 2,16 2,16 0,78 1,60 1,39 0,83 1,88 16,06
30% 8,97 3,15 1,30 1,30 0,47 0,96 0,84 0,50 1,35 9,86
10% 2,99 1,05 0,43 0,43 0,16 0,32 0,28 0,17 0,45 3,29
5% 1,50 0,52 0,22 0,22 0,08 0,16 0,14 0,08 0,22 1,64
1% 0,30 0,10 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,33

* Sobre o volume total de 1996.

V.3 - Cenario |l - Reducio proporcional a participacio na expansao anual

Neste cenario, permanece a hipotese dos 5% iniciais correspondentes ao horario de pico.
Entretanto, a reducé@o remanescente de oferta se daria pelo adiamento de plantas tanto termelétricas
quanto hidrelétricas. E a distribuicdo desta reducdo se efetivaria conforme a participacéo de cada
planta na expansdo anual.

Além da variaveis do cendrio anterior, sdo utilizadas as variaveis EP; e PEP;, suas
respectivas subdivisdes EPT;, EPH;, PEPT;, PEPH,.

EP, = Expansdo Tota Previstano ano i = EPT; +EPH;
EPT; = Expansdo Prevista Termelétricano ano i.

EPH; = Expansdo Prevista Hidrelétrica no ano i.

PEP; = Participacdo na Expansdo Total Previstano ano i = PEPT;+PEPH; =1

PEPT; = Participacdo da Expansdo Termelétrica Prevista no ano i sobre Expansdo Total Prevista no
ano i = EPT/EP;

PEPH; = Participacdo da Expansdo Hidrelétrica Prevista no ano i sobre Expansdo Total Prevista no
anoi = EPH/EP
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Tabela VII - Cenario Il - Redugédo proporcional a participagdo na expansao annual

Variante 100% de reciclagem

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Total
Conservacdo => 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91 29,91
Expanséo Prevista
Em Termelétrica (TWh)* 17,86 4,24 7,64 1,24 3,27 1,87 1,40 2,32
Em Hidrelétrica (TWh)* 533 10,56 19,07 16,63 13,19 9,41 16,64 5,42
Total (TWh)* 23,19 14,80 26,72 17,87 16,47 11,28 18,04 7,75
Participacao
Termelétrica (%) 77,00 28,67 28,60 6,93 19,89 16,58 7,78 30,00
Hidrelétrica (%) 23,00 71,33 71,40 93,07 80,11 83,42 92,22 70,00
Potencial Acumulado de Conservagao (TWh) = Expanséo prevista em t + Reducédo da oferta em t-1
Em Termelétrica (TWh)* 17,86 22,10 17,28 10,86 6,74 8,61 7,61 6,03
Em Hidrelétrica (TWh)* 533 15,89 34,97 36,92 39,64 32,17 40,34 31,62
Total (TWh)* 23,19 37,99 52,25 47,78 46,38 40,78 47,95 37,66
Reducéo da oferta (TWh)
Termelétrica (Pico 5%) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Hidrelétrica (Base) 533 15,89 20,29 26,44 22,76 23,70 26,20 19,89
Termelétrica (Base) 16,36 8,15 8,13 1,97 5,24 4,71 2,21 4,54
Total 23,19 25,53 29,91 29,91 29,50 29,91 29,91 25,92
Emissdes Evitadas por ano (Mega Tonelada CO2) Total
Term. (pico + base) (a) 8,02 4,33 4,32 1,56 3,03 2,79 1,66 2,71 28,41
Hidrelétrica (b) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 8,02 4,33 4,32 1,56 3,03 2,79 1,66 2,71 28.41
Emissdes Evitadas por ano (Mega Tonelada Carbono) Total
Term. (pico + base) (a) 2,91 1,57 1,57 0,56 1,10 1,01 0,60 0,98 10,31
Hidrelétrica (b) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 291 157 157 0.56 110 101 0.60 0.98 10.31

Ademais ROT; e ROH; séo calculados de forma diferente, conforme descrito a seguir.

ROT; = CE x 0,05 + {min [PAC; — CE x 0,05 ; CE x 0,95 x PEPT;]} ; isto €, areducdo
de oferta pelo adiamento de plantas termelétricas no ano i sera igual aos 5%
correspondentes ao horério de pico mais o menor valor entre i) o Potencial Acumulado
(até 0 ano i) de Conservacéo pelo adiamento de plantas térmicas remanescente, ie,
menos o0s 5% e ii) A Conservacdo de Energia ainda possivel [CE — (CE x 0,05)],
multiplicada pela Participacdo da Expansdo Termelétrica Prevista no ano i  sobre

Expansdo Prevista Tota no anoi.

ROH; = min (PACH; CE x 0,95 x PEPH) similar a ROT;, porém exclui 0s 5% iniciais
correspondentes ao horario de pico. Na tabela VI, encontram-se, para este cenario, as
emisses evitadas, por ano (EEi) e total (EEA), segundo variante da variavel exdgena

Conservagao de Energia pela Reciclagem.
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VI — Contextualizacdo da I mportancia das Emissdes Evitadas de CO,

O nivel de concentracdo atmosférica dos gases causadores do efeito estufa (GEE)® vem
aumentando significativamente a partir da Revolucéo Industrial. E especialmente preocupante o
aumento da concentraco atmosférica de CO,, que guarda correlagdo com a forte aceleracdo no uso
de combustiveis fosseis. A influéncia do homem sobre este aumento de concentracdo € fato
consensual.

O fenbmeno do Efeito Estufa fornece indicios de que o aumento de concentracdo de GEE,
sobretudo do CO;, estgja causando ou venha a causar um aumento da temperatura média do globo
terrestre. Entretanto, a magnitude e as consequéncias deste agquecimento ndo representam consenso
nos meios cientifico e académico. Tendo em vista ndo apenas o efeito retardado dos GEE na
aimosfera, mas também o cardter desastroso das possiveis consequéncias decorrentes de um
eventual aguecimento global, mesmo diante desta incerteza cientifica, torna-se crucia a adocdo de
medidas preventivas, ja que medidas corretivas podem se mostrar muito custosas ou mesmo
ineficazes.

Portanto, é fundamental que sgjam adotadas medidas de ambito mundial com o objetivo de
reversdo ou estabilizagcdo das taxas de concentracéo de GEE (Pereira, 1999c). Neste sentido, em 9
de maio de 1992, foi criada a Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima, ou
UNFCCC, na sede da Organizacio das Nages Unidas em Nova York. A UNFCCC reconhece a
mudanca do clima como "uma preocupacdo comum da humanidade” e propde uma estratégia global
"para proteger o sistema climético para geraces presentes e futuras' e para estabilizar "as
concentracOes de gases de efeito estufa na atmosfera num nivel que impeca uma interferéncia
antrdpica perigosa ho sistema climético.” (PNUMA 1992).

Em dezembro de 1997 acontecia em Quioto, no Japdo, a Terceira Conferéncia das Partes,
0rgdo supremo da Convencgdo, onde foi decida, por consenso, a ado¢do do Protocolo de Quioto,

segundo o qual um grupo de paises integrantes do Anexo I

do Protocolo devera reduzir, entre
2008 e 2012, 5% em média as emissdo de GEE em relacéo aos niveis de 1990.

Desta forma, o Protocolo busca obter uma reversdo da tendéncia histérica de crescimento
das emissdes antropicas de GEE na atmosfera, de acordo como objetivo fina da UNFCCC. A
poluicdo global causada pela emissdo de CO, tornou-se uma grande preocupacdo da humanidade, e
mais que muito bem vindas, todas as politicas de reducdo de emissdo de CO, sdo cada vez mais

cruciais em termos globais.

® Dentre os principais gases causadores do efeito estufa cuja emissao é influenciada pela atividade humana destacam-se
0 CO;, (dioxido de carbono) e o CH4 (metano), entre outros.
1% United Nations Framework Convention on Climate Change.
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VIl — Consideracoes Finais

O artigo evidencia, sob diversos aspectos e, sobretudo, em termos emissdes evitadas de CO»,
aimportancia da reciclagem de residuos solidos e da conservacéo de energia decorrente. Mostrou-se
por exemplo que, um indice de reciclagem de 100%*? e a consequente conservacdo de 29,91 TWh
engendraria uma emissdo evitada, ao longo do periodo compreendido pelos anos 2000 e 2007, da
ordem de 18,3 M t CO; para o cen&rio | (extremamente conservador) e de 28,4 M t CO, para o
cenario Il (razoavel mente conservador).

Sendo assim, a reciclagem de residuos sdlidos urbanos representa uma importante forma de
atenuar os impactos da poluicdo global causada pelo CO, e, mais precisamente, daqueles
relacionados as influéncias antrOpicas sobre o efeito estufa e a um possivel aguecimento global
decorrente.

Em termos qualitativos, dentre os beneficios diretos da reutilizagdo de residuos, destaca-se a
reducdo do volume de lixo destinado aos aterros e “lixdes’ e, portanto, a reducdo dos problemas
socio-econdmicos e ambientais relacionados aos mesmos. Dentre seus beneficios os indiretos,
estariam todos aquel es relacionados a conservacdo de energia descritos na quarta secéo.

E importante, pois, aumentar o volume de residuos reciclados na economia brasileira, ja que
0 que é atuamente utilizado encontra-se bem aguém do potencia total®®. Entretanto, existem
barreiras econdmicas e ndo econdmicas que precisam ser identificadas e eliminadas, gerando
beneficios locais e globais.

Quanto as barreiras ndo econdmicas, destacam-se a ndo difusdo da tecnologia dos processo e
dos materiais com potencia para reciclagem. Do ponto de vista econdmico, o custo do materia a
ser reutilizado assim como o investimento em novas plantas para a reciclagem também representam
entraves a reciclagem.

Para ingressar novamente no processo produtivo, os residuos solidos urbanos com potencial
de reciclagem precisam estar separados com elevado grau de homogeneidade, isto €, estar separados
segundo algumas especificidades fisicas e quimicas. E exatamente a dificuldade e o custo de
separacao deste material que muitas vezes inviabiliza sua reutilizagéo.

Visto que em pequenas quantidades seu valor é nulo, estes residuos em geral sdo dispostos
nos lixos domiciliares e urbanos pela populagdo, podendo ser encontrados como bens livres.

Entretanto, quando dispostos juntamente de forma ndo seletiva, especialmente com residuos

1 Basicamente os paises desenvolvidos e as chamadas economias em transi¢3o (paises que pertenciam aantiga URSS e
do leste europeu).

12 0u seja, 100% do volume total de residuos gerados no Brasil ao longo de 1996 que poderiam ser ofertados como
matéria-primasecundariaa ser reutilizada.

13 Atualmente, menos de 30% dos residuos solidos urbanos, mais especificamente plasticos, papel, vidro e metais é
reciclado.
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organicos, os custos do processo de separacéo podem inviabilizar economicamente a utilizagdo do
meateria reciclavel.

O desenvolvimento de sistemas de coleta seletiva balizados pela triagem dos residuos no
momento de sua geracdo constitui solucdo para este problema, tendo sido aplicada com eficéacia
comprovada em diversos paises. A disposicdo seletiva do lixo por parte da populagdo conjugada a
coleta também seletiva vém possibilitando, em muitos paises e até mesmo em algumas cidades
brasileiras, a geracdo de uma oferta de matéria-prima secundéria de boa qualidade a custos menores,
tornando economicamente viavel o reaproveitamento no processo produtivo de um volume maior de
residuos. '

A eliminagdo das barreiras econdbmicas e ndo econdmicas a reciclagem traz a sociedade
local importantes beneficios econémicos, ambientais e sociais. O artigo mostra que, além destes
beneficios locais, a reciclagem também traz, em funcéo das emissdes evitadas de CO», beneficios
globais, pois vai a0 encontro dos objetivos da Convencdo Quadro das NacOes Unidas sobre
Mudancgas Climéticas (UNFCCC), reduzindo, ainda que marginamente, 0s riscos associados ao
aquecimento global. Portanto, a reciclagem de residuos contribui fortemente para o
desenvolvimento sustentével do pais e do mundo - ainda que, neste Ultimo caso, em menor escala.

Para que um maior volume de residuos possa ser reutilizado no processo produtivo,
possibilitando assim que os beneficios decorrentes possam ser efetivamente desfrutados, é
necessario que a reciclagem segja vista e revista por diversos setores da sociedade: pela populacéo,
gue pode viabilizar a reciclagem através da disposicdo seletiva; pelas universidades, que podem
contribuir de forma decisiva na pesquisa de tecnologias, no desenvolvimento de solugdes e na
difusdo do assunto de formaisenta e desinteressada; por parte dos 0rgéo responsaveis pela coleta de
lixo, que podem implementar a coleta seletiva, aumentando a qualidade e quantidade dos insumos
secundarios ofertados e também pela indlstria, que pode investir em tecnologias e processos
industriais que maximizem o uso dos materiais reciclados, aumentando com isto a demanda por este
tipo especial de insumo.

14 Argumenta-se que o custo operacional da coleta seletiva de lixo seria maior do que o da coleta convencional.
Entretanto, segundo Oliveira (1999), para efeito de comparagéo entre estes dois tipos de coleta de lixo, ndo podem ser
desprezados os custos externos associados a polui¢do do ar, da &gua e do solo causada pela disposi¢ao dos residuos em
aterros e “lixdes’. Estes custos podem, segundo este autor, ser significativamente reduzidos através da reciclagem, e a
internalizagdo destes custos evidenciaria uma significativa vantagem da col eta seletiva vis-a-vis a col eta convencional .
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