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RESUMO

O gerenciamento dos RSU (Residuos Sdlidos Urbanos) soluciona de forma
adequada os desafios trazidos pelos RSU, bem como através da recuperagdo de
valor destes materiais pelas tecnologias WiE (Waste-to-Energy) torna-se uma boa
opcado de fonte de energia renovavel. Porém a opcdo de investimentos nestas
tecnologias sao decisbes tomadas acerca de muitos critérios estabelecidos pelos
gestores, devido a complexidade que envolvem os materiais de RSU. Neste
contexto, este estudo se propde a servir de um guia para que possa suportar a
tomada de decisao sobre as tecnologias WtE para o gerenciamento dos RSU, numa
abordagem qualitativa/quantitativa. O resultado do estudo apontou e analisou os
critérios 15 critérios que podem suportar a tomada de decisdo do projeto de
investimento em tecnologia WtE para RSU. Bem como apresentou a avaliagdo da
viabilidade financeira-econdmica deste projeto, apontando como viavel
economicamente, com resultado do VPL (Valor Presente Liquido) de mais de 7
milhGes de reais do periodo e TIR (Taxa Interna de Retorno) de 9,10% tornando-se
atrativo estes projetos em paises em desenvolvimento, sendo que este projeto em
estudo se trata de uma parceria publico-privada, assim foi avaliado a questdo da
viabilidade econ6mica tanto do ponto de vista da gestdo municipal quanto da
concessionaria. Contribuindo para o desenvolvimento destas tecnologias em paises
em desenvolvimento pelos resultados aqui trazidos, bem como aponta
oportunidades de consércios entre municipios e a geragdo de combustivel gerado a
partir destes, podendo ser uma fonte de viabilidade para estes projetos. Concluindo
com os resultados viaveis para estes projetos de investimentos bem como a

validagao dos critérios que podem suportar o processo de deciséo.

Palavras chaves: Gerenciamento de RSU; Tecnologias WtE; Hierarquia de

Residuos; Saude Publica.



ABSTRACT

The management of MSW (Urban Solid Waste) adequately solves the challenges
brought by MSW, as well as by recovering the value of these materials by WiE
(Waste-to-Energy) technologies, it becomes a good option for a renewable energy
source. However, the option of investing in these technologies are decisions made
about many criteria established by managers, due to the complexity involved in MSW
materials. In this context, this study proposes to serve as a guide so that it can
support decision making on WtE technologies for the management of MSW, in a
qualitative/quantitative approach. The result of the study pointed out and analyzed
the criteria 15 criteria that can support the decision-making of the investment project
in WiE technology for MSW. As well as presenting the assessment of the financial
and economic viability of this project, pointing it as economically viable, with a result
of the NPV (Net Present Value) of more than 7 million reais in the period and the IRR
(Internal Rate of Return) of 9,10%, these projects are attractive in developing
countries, and this project under study is a public-private partnership, so the issue of
economic viability was assessed both from the point of view of municipal
management and the concessionaire. Contributing to the development of these
technologies in developing countries by the results brought here, as well as pointing
out opportunities for consortia between municipalities and the generation of fuel
generated from these, which can be a source of viability for these projects.
Concluding with the viable results for these investment projects as well as the

validation of the criteria that can support the decision process.

Keywords: MSW management; WtE Technologies, Waste Hierarchy; Public
Health.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo global e o desenvolvimento econdmico,
desencadeado pela rapida urbanizacao e industrializacao, trouxe consequéncias no
padrédo de consumo da populacdo, levando a um crescente ritmo de geracédo dos
RSU (KUMAR; SAMADDER, 2017). Esta crescente tendéncia do consumo da
populagédo, por varios materiais também levou ao aumento nos fluxos finais de
residuos, especialmente na forma de RSU e trouxe consequentes desafios
ambientais, como a grande emissao dos gases de efeito estufa (GEE) (RAJAEIFAR
et al., 2017), e os potenciais riscos a saude humana, causada por exemplo, pela
exposicao direta destes gases (FETENE et al.,, 2018). Diante deste cenario,
governos e formuladores de politicas publicas passaram a discutir a questdo do
gerenciamento dos RSU (ALELUIA; FERRAO, 2017; RAJAEIFAR et al., 2017).

O residuo sélido é definido como o material que surge de varias atividades
humanas e que normalmente é descartado como sem utilidade e indesejado
(RAMESH et al., 2013). Por sua vez os RSU, ou Municipal Solid Waste (MSW), séao
0s materiais produzidos pelas cidades e centros urbanos, se apresentam como
compostos inorganicos, como plasticos, vidros, papéis, metais, sendo a maioria
grande potencial para reciclagem e os materiais organicos como restos de alimentos
(ABNT).

Com o desenvolvimento socioeconémico e tecnol6gico, aproximadamente
um quarto da populagéo global tornou-se dependente de combustiveis tradicionais,
como querosene, gas natural, residuos de biomassa, lenha, carvao, esterco animal e
entre outros para uso doméstico (KUMAR; SAMADDER, 2017). Por outro lado, as
reservas de combustiveis fésseis estdo sendo exploradas a uma taxa muito
acelerada e para atender as crescentes demandas por energia, portanto, é
necessario encontrar fontes alternativas de energia, fontes de energias renovaveis,
antes que se esgotem todas as reservas de combustiveis fosseis (KUMAR et al.,
2017).

Desta forma, os RSU precisam ser compreendidos como uma fonte de
recurso e ndo o chamado “lixo urbano” (MESJASZ-LECH, 2014), visto que hoje a
recuperacao energética é uma alternativa real e concreta para a destinacdo dos
RSU em todo o mundo, que transforma os RSU em energia elétrica e térmica por

meio de processos ja bastante utilizados ao redor do mundo, como por exemplo,
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pelo processo de incineragdo, que aproveita o alto poder calorifico contido nos
residuos para geracao de combustiveis (OUDA et al., 2016).

Ja nos paises em desenvolvimento, ha caréncia do desenvolvimento destas
tecnologias, visto que os RSU nestes paises ainda apresentam como descarte
principal, os depdsitos de lixo ndo regulamentados, chamados “lixdes” dentro ou fora
dos centros urbanos, ou ainda mais agravante, ha uma grande parcela dos RSU que
€ queimada em campos a céu aberto, sem a correta destinagdo (COGUT, 2016).

Diante desta discussao surgem as tecnologias de recuperacao de energia, ou
do termo em inglés Waste-to-Energy (WiE), sendo as mais conhecidas: i)
incineracao; ii) gaseificacao; iii) pirdlise; iv) digestdo anaerdbica (DA) e v) aterros
sanitarios, consideradas fontes alternativas potentes de energia, sendo
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel (KUMAR; SAMADDER,
2017). Sendo ja desenvolvida estas tecnologias nos paises desenvolvidos,
buscando alinhar a necessidade de ampliacdo das fontes de produgédo de energias
renovaveis (ALELUIA; FERRAO, 2017; KUMAR; SAMADDER, 2017; OUDA et al.,
2016). Porém para o processo de decisdo da mais assertiva tecnologia para analise
de investimento nestas tecnologias WtE, alguns elementos sédo levados em
consideracao, como o caso dos retornos esperados, sejam econémicos, ambientais
ou sociais (OUDA et al., 2016).

Juntamente com estes riscos, também existem os desafios econémicos, o
que reforca a necessidade de decisGes inovadoras e adequadas para O
gerenciamento dos RSU (MARGALLO et al.,, 2019). Os desafios econ6micos
gerados pelos servicos de coleta e destino dos RSU, sdo os principais gastos
incorridos aos cofres publicos municipais dos paises em desenvolvimento, chegam a
representar 50% do orcamentos publicos municipais (ALELUIA; FERRAO, 2017).

Porém as tecnologias que tratam dos RSU muitas delas apresentam grande
dificuldade de controle nos processos, bem como estes controles acabam
encarecendo as tecnologias, como a caso dos proprios equipamentos de controle
dos gases gerados no processo de conversdao (RAJAEIFAR et al.,, 2017), um
exemplo o caso do Brasil, visto que sao tecnologias normalmente vindas de outros
paises, 0 que representa maior valor necessario para os investimentos nestas
tecnologias.

O processo de decisdo de investimentos vem ao encontro da gestdo

sustentavel e da viabilidade econémica (KUMAR et al., 2017). Definindo o processo



18

de decisdo, como o processo de opgao légica entre as opgdes disponiveis, ou ainda,
ao tentar fazer uma boa decisao, o responsavel deve levantar os pontos positivos e
negativos de cada opcado, e considerar todas as alternativas, assim, para uma
tomada de deciséao eficaz, deve-se ser capaz de prever o resultado de cada opg¢ao e,
com base em todos esses itens, determinar qual op¢cdo é a melhor para essa
situacdo especifica (BUSINESS DICTIONARY, 2020).

Investimento é definido como a criacdo de capital ou bens capazes de
produzir outros bens e/ou servigos (BUSINESS DICTIONARY, 2020). Segundo
dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
(2019) no Brasil os recursos econémicos alocados para coleta dos RSU e limpeza
como varricdo, capina, manutencao de parques, entre outros, superaram os 25
bilhdes de reais em 2018. Quanto a destinacdo dos RSU ficou distribuida da
seguinte forma: 59,5% foram para os aterros sanitarios, 23% em aterros controlados
e 17,5% para lixdes (ABRELPE, 2019).

Com a preocupacao com os desafios gerados pelos RSU, no Brasil a Lei n®
12.305 - Politica Brasileira de Residuos Sélidos de 2010 (BRASIL, 2010), representa
o inicio dos esforgos brasileiros para desenvolvimento sustentavel, iniciando-se com
a destinacdo adequada dos RSU. Esta lei dispbe sobre a politica do programa
“Brasil Sem Lixdes”, que determina que todos os municipios brasileiros que
originalmente até 2014, seriam responsaveis por desativar os lixbes e aterros
controlados, o que ainda ndo ocorreu, visto que em muitos municipios do pais com
capacidade de geracdo 82.000 t/d de RSU nao haviam cumprido com o prazo inicial
(ABRELPE, 2015). Essa politica nacional também incentiva o uso de tecnologias
para recuperacao de energia gerada a partir dos RSU (SANTOS et al., 2019).

Se por um lado ocorreu na ultima década o progresso na gestao de RSU nos
paises desenvolvidos, por outro lado, problemas governamentais, financeiros,
sociais e ambientais continuam sendo importantes desafios nas cidades dos paises
em desenvolvimento, exigindo medidas tecnoldgicas e apropriadas para resolucao
destes desafios (GUERRERO; MAAS; HOGLAND, 2013).

Porém o processo de decisdo para investimentos das tecnologia WiE
depende muito da necessidade de conhecimento local dos materiais, como
quantidade e composi¢ao dos residuos, visto que o processo de decisado se alinha a

reciclagem e reutilizacdo (MESJASZ-LECH, 2019). Bem como, a composi¢ao varia
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bastante de um lugar para outro, por exemplo, enquanto as cidades de baixa e
média renda geram principalmente residuos organicos biodegradaveis, nas cidades
de alta renda sdo mais diversificados, com maior participacao de plasticos (UNEP,
2019), o que pode resultar em diferentes escolhas de tecnologia WtE para tratar
estes RSU, em diferentes lugares.

Desta forma, nos paises em desenvolvimento surge a lacuna de pesquisas,
que venham a clarear sobre o processo de decisao das escolhas de tecnologia WtE
para o gerenciamento dos RSU. Assim esta pesquisa se propde a servir como um
guia para os gestores municipais no desenvolvimento deste processo decisorio.

Desta forma, emerge a oportunidade de pesquisa que venha a tratar dos
desafios do gerenciamento dos RSU, que tratem do levantamento de critérios que
envolvem o processo de decisdo de investimento em tecnologias W1E para os RSU,
(OUDA et al., 2016), que busque compreender também os critérios de impactos na
saude publica desencadeado pelo inadequado gerenciamento dos RSU
(HARAGUCHI; SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019; OUDA et al.,, 2016), com a
avaliacdo de escolha da melhor tecnologia WLE para cada cidade (MUKHERJEE et
al., 2020).

1.1 Tema e Problema de Pesquisa

O objeto de pesquisa desta dissertacdo € o gerenciamento dos RSU. Diante
deste objeto o tema central deste trabalho envolve a analise do processo de
investimento em usinas de RSU. Apresentando a discussao da gestao dos RSU e as
principais tecnologias WLE existentes no mundo, bem como pela grande diversidade
de materiais que envolvem os RSU, existem os materiais coletados que ndo séo
abrangidos por estas tecnologias, mas que podem ser atendidos pelo processo de
reciclagem sendo uma etapa da hierarquia dos RSU. Apontando também a relacao
deste tema com os impactos a saude publica que pode ocorrer pela falta ou do mau
gerenciamento dos RSU.

Houve nos ultimos anos, 0 aumento da conscientizacdo humana aos efeitos
ambientais negativos causados pelos aterros e incineradores, o que despertou o
interesse publico por mais estudos que venham tornar-se mais sustentaveis para
tratamento dos RSU (MURPHY; MCKEOGH, 2004). Ainda os autores, apontam a
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necessidade de estudos sobre tecnologias que permitem recuperar energia
proveniente dos RSU, que possam reduzir o volume dos materiais, com capacidade
de extragdo dos gases e em consequéncia ocorra a redugcédo do nivel de poluicdo
ambiental, dividindo estas tecnologias em Tratamento Biolégico Mecéanico (TBM),
que inclui a DA, compostagem, os aterros sanitarios e uma combinagédo de TBM e
tratamento térmico denominadas tecnologias WtE, como o caso da incineracéo,
pirélise e gaseificacdo (MUKHERJEE et al., 2020; MURPHY; MCKEOGH, 2004)

No caso da DA, durante os ultimos anos tem sido amplamente utilizada para
recuperar substancias organicas dos RSU, nos EUA, por exemplo, gerando como
produto desta recuperacao energética o biogas, ou gas metano, um dos motivos que
justifica a crescente atengédo que esse processo vem recebendo de pesquisadores,
empresas e agéncias governamentais que estdo trabalhando ativamente para
melhorar os processos de gerenciamento dos RSU (MUKHERJEE et al., 2020).

Alinhado aos estudos, vem a busca por novas fontes energéticas e que
contribua para o gerenciamento adequado dos RSU, solugdes estratégias vem
sendo utilizadas nos paises desenvolvidos, que reduzem e reutilizam fontes destes
recursos, podendo utilizar-se da reciclagem e a recuperagcao de energia nos
processos, desempenhando assim um papel importante no gerenciamento dos RSU
(RAJAEIFAR et al., 2017).

A principal funcdo da reducdo e reutilizacdo de fontes é a busca pela
minimizacdo de residuos e assim, a reducdo da quantidade de residuos finais
(MUZENDA, 2014). Essa opgao também é um pré-requisito essencial para qualquer
estratégia de gerenciamento de RSU (RAJAEIFAR et al., 2017), pois inclui também
as questdes de prevencado ambiental ou a imposicdo que venha garantir a utilizacao
de energia e recursos em todas as atividades na producao de materiais (MUZENDA,
2014). Esta prevencgao pode oferecer varias vantagens, como economia da extracao
dos recursos naturais, a economia de energia, redugdo da poluicdo ambiental,
reducao da toxicidade de residuos e a economia para consumidores e produtores
(RAJAEIFAR et al., 2017).

As tecnologias WtE como escolha estratégia para o gerenciamento dos RSU
nao leva sé em consideracao o ponto econdmico e ambiental. Em outras palavras,
sabe-se que existem uma grande variedade de materiais, assim diferentes
processos podem ser considerados para solucdes efetivas destes materiais em

diferentes condicdes, nao existindo opgcdes ou estratégias gerais para o melhor ou o
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pior gerenciamento de RSU, mas sim diferentes op¢des podem ser potencialmente
apropriadas para diferentes materiais dos RSU (MORSELLI et al., 2008).

Essa visédo corrobora com o conceito de gerenciamento integrado de residuos
sélidos, do termo em inglés Integrated Solid Waste Management (ISWM), segundo
a United States Environmental Protection Agency (EPA), 2002, com abrangéncia a
prevencao, reciclagem, compostagem e as disposicdes finais dos residuos, para
protecao a salde humana e ao meio ambiente, porém salienta que é necessario
planejamento, investimentos e melhores sistemas e coletas e transportes dos RSU,
com isso podem oferecer solugdes de sustentabilidade ambiental e econémica
(RAJAEIFAR et al., 2017).

Neste sentido € preciso entender melhor a hierarquia de gerenciamento de
residuos, que € um guia internacionalmente aceito para priorizar praticas de gestao
de residuos com o objetivo de alcangar resultados ambientais e utilizacdo de
recursos ideais. A Diretiva 2008/98/CE da Unidao Europeia, no artigo 4°, estabelece
como hierarquia a ser considerada na gestdo dos residuos o0s aspectos
apresentados na figura 1.

Figura 1 — Hierarquia do Gerenciamento de Residuos
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Diante deste crescimento, as politicas que vem a promover o crescimento
econbmico e alinhar os danos ambientais associados estdo exigindo maior atencao
por parte dos governantes. No entanto, ainda restam duvidas sobre quais
tecnologias e politicas ambientais podem estabelecer maior impacto positivo sobre o
gerenciamento dos RSU (RAJAEIFAR et al., 2017). No caso do Brasil a figura 2
apresenta a geracdao de RSU em toneladas, a coleta desta geracao e a geracéo de
RSU per capita dos anos de 2010 a 2019.

Figura 2 — Geragao dos RSU no Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos relatérios da ABRELPE/IBGE 2010 a 2019.

No caso do Brasil, analisando os dados da figura 2, quanto a geracdao de RSU
na comparagdo de 2010 a 2019, houve um aumento de 18,55%, j& 0 aumento da
coleta de RSU foi de 23,73%, no caso da geracao per capita de RSU neste periodo
se apresentou com osilacdo de aumento e queda, porém de 2016 a 2019 ambos os
casos se apresentaram mais estaveis, sendo em 2019 a geracao per capita de 1,04
kg por dia.

Na hierarquia dos residuos solidos o mais desejavel é a prevengao. Porém
neste sentido, com o crescimento econdmico € considerado a grande for¢ga motriz
para o crescimento do volume de geracdo de RSU, sendo a principal tendéncia
relacionada a geracdo de RSU o produto interno bruto (PIB) dos paises
(RAJAEIFAR et al.,, 2017). Estas tendéncias mundiais mostram que a taxa de
crescimento no consumo de materiais e 0 consequente aumento da geracdao de RSU
esta associado ao crescimento econémico, porém nos Ultimos anos, analisando os

dados ocorreu um ritmo de crescimento de RSU menor em comparagdo com o
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crescimento da economia mundial (RAJAEIFAR et al., 2017). Uma explicagdo para
isso, vem da mudanca do padrdo de consumo tradicional para o padrdao da
“ecoeficiéncia” durante as ultimas décadas, em outras palavras, sdo oferecidos
produtos e servicos com menor quantidade de material, além disso, a eficiéncia dos
materiais aumentou e melhorou a eficiéncia energética, juntamente com 0s avangos
tecnoldgicos e aumento da reciclagem (RAJAEIFAR et al., 2017).

No caso do Brasil a geracdo dos RSU desde 2014 nédo teve tendéncia de
crescimento, assim, analisando juntamente com o PIB brasileiro de 2014 a 2019,
cujos dados foram de 2014 (0,5%), 2015 (-3,5%), 2016 (-3,5%), em 2017 e 2018
(1,3%) (IBGE, 2019), desta forma nao € possivel estabelecer correlacdo com a
contribuicdo do crescimento do PIB brasileiro em relacdo a geracdo de RSU, visto
que o PIB teve oscilacdo, porém a geracdo de RSU manteve-se praticamente
estavel.

No entanto, analisando o caso dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, com paises de renda baixa, média e alta, estudos apontam uma
relagdo proporcional ao crescimento do PIB apresentada na figura 3, visto que o R?
de 0,4473 apresenta uma relagdo da geracao per capita de RSU com o PIB per
capita. Porém alguns pontos que nao séo justificados somente com esta relagdo, um
exemplo, pode citar o caso do Japao e do Canada, visto que é classificado como um
pais de alta renda per capita, enquanto sua geracao de RSU per capita esta na faixa
de paises de renda média. Uma possivel explicacdo deste descompasso pode ser o
sucesso das politicas implementadas pelo Japdo e o Canada, mais restritivas a
geracao de RSU (RAJAEIFAR et al., 2017). Mas importante destacar que pode ser
considerada a relagdo do PIB com a geracdo, como o caso do Nepal, com baixa
renda per capita anual e baixa geracdo de RSU, tanto quanto a Dinamarca com alta

geracao de RSU e alta renda per capita anual.
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Figura 3 — Geracdo de RSU Per Capita por Ano x PIB Per Capita 2018 de
Alguns Paises de Baixa, Média e Alta Renda
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Fonte: Autora extraidos dados do World Bank 2020.

Outros estudos apontam que além dos aspectos socioeconémicos, condicoes
climaticas, geograficas e culturais, a existéncia de sistemas de planejamento de
residuos, padrdes alimentares e a qualidade dos bens e produtos fornecidos sao
fatores importantes na geracdo e composicdo dos residuos (MARGALLO et al.,
2019).

Conforme ja apontado existem varias estratégias para o gerenciamento de
diferentes tipos de residuos (OUDA et al., 2016; RAJAEIFAR et al., 2017). Por
exemplo, metais e plasticos podem ser reciclados, no entanto, residuos organicos
podem ser usados para recuperacdao de energia (HARAGUCHI; SIDDIQI;
NARAYANAMURTI, 2019). Estudos mostram que de fato uma associagdo positiva
entre taxa de reciclagem e prioridade na recuperagcao de energia, indica que um pais
com alta taxa de reciclagem tende a recuperar mais energia de residuos (KUMAR,;
SAMADDER, 2017).
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Desta forma uma boa escolha, pode estar atrelada ao avango da reciclagem
e reutilizacdo, enquanto opera com a extracao da recuperacao de energia dos RSU,
recuperacdo atraves dos processos tecnoldgicos das tecnologias WiE
(HARAGUCHI; SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019). Corroborando desta forma com
as opgdes de reciclagem e reutilizacdo, para que sejam analisadas as
particularidades na matéria prima destes residuos para as tecnologias WiE
disponiveis (HARAGUCHI; SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019). Porém os gestores
publicos com poder de decisdo enfrentam dificuldades para a escolha da melhor
tecnologia WE para utilizacdo dos RSU (ABRELPE).

Desta forma, propbe-se a seguinte questao de pesquisa: Como suportar um
processo de tomada de decisdo sobre tecnologias WLE para o gerenciamento dos
RSU? Considerando a questdo de pesquisa, na secao seguinte é delineada a
justificativa desta dissertagdo. Levantando os estudos da literatura que atendem a
justificativa académica, bem como levanta-se a justificativa governamental sobre

este tema da dissertagéo

1.2 Justificativa

A partir da questdo de pesquisa proposta, esta pesquisa contribuira para o
corpo de conhecimento sobre as principais questées que envolvem as decisdes de
gerenciamento dos RSU. A busca pelo gerenciamento adequado dos RSU,
desencadeada no Brasil pela Lei 12.305/2010 que elenca no seu artigo 1% a
responsabilidade dos geradores de residuos e do poder publico o engajamento pelo
desenvolvimento da integracdo da gestdao e o gerenciamento dos residuos sélidos,
necessitando a sociedade cobrar dos governantes praticas de gerenciamento mais
eficientes.

Diante deste dilema, esta pesquisa se justifica primeiramente pelo suporte
aos gestores publicos quanto ao processo de tomada de decisbes para o
gerenciamento dos RSU, apontando as principais tecnologias WtE existentes no
mundo e apontando critérios de escolhas, bem como apresentando o impacto
econbmico desta escolha. Servindo assim como um guia para tomadores de

decisdes publicas.
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O municipio de Bento Gongalves/RS langou o projeto de construcdo da usina
de tratamento dos RSU em 2015, que ira transformar os RSU em energia, tornando-
se pioneiro na América Latina na utilizagéo da tecnologia WtE escolhida.

Desta forma, a seguir sdo trazidas as justificativas desta pesquisa,
primeiramente a justificativa académica advinda da literatura e logo em seguida a
justificativa governamental, trazida do ponto de vista dos governantes envolvidos
nas decisdes de gerenciamento de RSU.

1.2.1 Justificativa Académica

A realizagdo da pesquisa bibliografica, tem a funcédo de analisar os estudos
dos trabalhos que foram produzidos diante do tema definido, sendo uma premissa
para situar o pesquisador no ambiente das publicagdes nacionais ou internacionais.
Diante do tema abordado nesta pesquisa buscou-se na base de dados da Scopus e
Science Direct, escolhidas para inicio das buscas para a revisdo bibliografica,
salientando que a base da Science Direct € a base que mais foi selecionado as
publicagbes sobre o assunto desta pesquisa. De inicio foram realizadas as buscas
preliminares por resultados nestas bases, utilizando-se as palavras chaves “urban
solid waste” e utilizado o filtro de artigos revisados, o resultado desta busca é
apresentado na figura 4.

Figura 4 — Resultado da Busca da Revisao Bibliografica pelo Tema
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Diante da figura 4 sdo apresentadas as publicacbes nestas duas bases nos
ultimos 24 anos, sendo ponto de partida o ano de 1996, que se deu o inicio das
primeiras publicacées na base da Science Direct até o ano de 2019, que foi o0 ano
concluido na data da busca. Quanto a busca realizada na base da Scopus 0s
primeiros resultados tiveram inicio no ano de 1964, assim, para fins de comparacao
e por representar pouco numero de publicacées foram comparadas as duas bases
de dados a partir do ano de 1996, sendo visivel perceber o crescimento das
publicacdes nestas duas bases de dados neste periodo.

Analisando as publicacdes em relagdo a base territorial, os Estados Unidos
lideram em nUmero de publicagdes sobre o assunto, seguido da india, China e
Espanha, o Brasil apresenta-se na 42 posicdo, desta forma, esta pesquisa vem a
contribuir com o nimero de pesquisa sobre este assunto no Brasil.

O desenvolvimento econémico e 0 aumento relacionado a demanda global de
energia criaram pressao para o suprimento de recursos energéticos. Para promover
o desenvolvimento sustentavel, sdo necessdarios a geragdo de energia renovavel e
segura (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018). Desta forma, pode-se resolver os
problemas desencadeados pelos RSU e ao mesmo tempo contribuir
significativamente na geracdo de fontes de energias renovaveis e ainda contribuindo
com a preservagdo do meio ambiente (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).
Atualmente, nos paises em desenvolvimento, a escassez de energia e as formas
mais comuns de descarte dos RSU tém gerado vérios problemas ambientais e
socioeconémicos (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018). Nestes paises as
principais tecnologias WtE sédo a incineracao, pirdlise, gaseificagcdo, DA e aterro
sanitario (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).

Diante do exposto, foram identificadas lacunas tedricas de pesquisa acerca
do tema, visto que a maioria dos estudos publicados tratam do gerenciamento dos
RSU sobre o aspecto ambiental ou social, assim esta pesquisa torna-se importante
pelos aspecto econdmico que vai tratar e sobre as dimensdes deste aspecto, que
traz para a discussao as tecnologias WtE, hierarquia dos residuos, saude publica e
legislacao relacionada aos RSU, ja identificada na introducdo deste trabalho como
lacuna de pesquisa (FETENE et al., 2018; KUMAR et al., 2017; OUDA et al., 2016;
RAJAEIFAR et al., 2017). Os resultados desta nova busca estdo apresentados no

quadro 1.
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Questao

Assunto da pesquisa

Palavras de busca

Base de dados

Revista

Artigos selecionados

Reciclagem dos
RSU, a logistica
reversa e Economia

"solid urban waste and recycling"
or "solid urban waste and reverse
logistics" or "solid urban waste and
circular economy"or waste

Science Direct

Resources, Conservation & Recycling

Science Direct

Journal of Cleaner Production

Scopus International Journal of Environmental
Science Direct Waste Management

Sage Management Decision

Science Direct Bioresource Technology

Scopus International Journal of Environmental
Scopus Trends in Ecology & Evolution

Science Direct

Resources, Conservation and Recycli

Science Direct

Transportation Research Procedia

Circular, Hieraquia hierarchy” Scopus Waste Management and Research
Il dos residuos Science Direct Waste Management
Scopus Journal of Cleaner Production

Science Direct

Technology in Society

Science Direct

Energy Economics

O === N[ =2 [= =[O (W[ [=[ON—= [ = |[=2[=[= [N |[=|[=[=[WO[W

Science Direct Waste Management 0
Science Direct Renewable Energy
Science Direct Energy Strategy Reviews
Science Direct Renewable and Sustainable Energy
Science Direct Energy Conversion and Management
Science Direct Journal of Energy Storage
Opcdes WHE, Science Direct Journal of Environmental Managemen
tecnologias de Science Direct Int. J. Production Economics
recuperacao de "waste to energy and solid urban | Science Direct Bioresource Technology
energia e os RSU, waste" or " Sage Waste Management & Research
escolhas das opgdes | decision to choose energy waste" | Science Direct Energy Conversion and Management
de tecnologia, or " renewable energy from solid | Science Direct Renewable Energy Focus
gerenciamento dos urban waste" or "management of | Scopus Royal Society Open Science
lell |RSU solid urban waste" Scopus Reviews in Environmental Science
Scopus Engineering Jornal
Legislagdo e normas |" normas and laws for urban solid | Science Direct Renewable and Sustainable Energy
brasileiras sobre os | waste in brazil" or " policies for the | Science Direct Energy Policy
Vv RSU management of solid urban waste" | Science Direct Science of the Total Environment
Total de artigos selecionados 4

Fonte: Elaborado pela autora.
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Diante dos desafios do inapropriado gerenciamento dos RSU, surge a
necessidade de uma abordagem contributiva para a tomada de decisdes publicas e
que melhorem o gerenciamento dos RSU, assim levanta-se cinco questdes
principais: (i) as opg¢des de tecnologia WiE; (ii) quais os critérios de decisdo das
tecnologias WHE; (iii) o tratamento da hierarquia dos residuos WtE; (iv) os impactos a
saude publica do inadequado gerenciamento dos RSU e (v) as normas e legislacdes
gue tratam dos RSU no territério em estudo.

Assim no quadro 1 apresentou os resultados desta busca, bem como séo
descritas as fontes de pesquisa. Foram selecionados 64 artigos que serviram para a
revisdo da literatura deste trabalho, sendo as bases de busca, Science Direct,
Scopus e Sage e apresentada as revistas que publicaram estes artigos

Apresentadas as justificativas académicas, na secdo seguinte sdo elucidadas
as principais justificativas acerca do problema de pesquisa sobre o olhar

governamental.
1.2.2 Justificativa Governamental

O desenvolvimento de fontes de energias renovaveis sdo de suma
importancia para a seguranca energética e a integridade ambiental, governos vem
implementando varias politicas que podem facilitar o avango da tecnologia para
estas fontes de energia e aumentar sua contribuicdo ao mix energético de uma
nagao, para assim reduzir a dependéncia do pais por combustiveis fésseis, muitas
vezes importado de outro pais (CHIEN BONG et al., 2017).

O crescimento populacional associado a migracao da populagao para areas
urbanas e ao desenvolvimento industrial, desencadeou a relagdo do grande
consumo, que resultou no surgimento de problemas ambientais, sociais e
econdmicos (MELARE et al., 2017). No que diz respeito ao meio ambiente, uma
preocupacao critica é a falta de controle e o gerenciamento inadequado dos RSU,
apontando grandes desafios para gerenciar, tratar e descartar adequadamente os
RSU, caminhando assim em direcdo ao gerenciamento sustentavel para solucionar
estes desafios (MELARE et al., 2017).

No caso do Brasil, em 2010, com a publicacdo da lei que trata dos residuos

sélidos, a maior taxa de coleta de residuos era de 55%, sendo que, destes RSU
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coletados praticamente todo material foram enviados para os aterros, sendo apenas
1,2% destinado a reciclagem, estes dados extraidos segundo a ABRELPE, (2008).
Estas praticas de gerenciamento dos RSU néo € exclusividade do Brasil, visto que
nos paises em desenvolvimento sdo uma realidade a disposicao dos RSU para os
aterros (FETENE et al., 2018). Poucas tentativas foram feitas para adotar praticas
promissoras de gerenciamento integrado de residuos que envolvam reducdo da
fonte de residuos, reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo destes recursos
(GUERRERO; MAAS; HOGLAND, 2013). No caso do Brasil em 2018 ainda 17,5%
dos RSU séo destinados para lixées (ABRELPE, 2019).

As consequéncias do inadequado gerenciamento dos RSU, em muitas
cidades dos paises em desenvolvimento sdo o enfrentamento dos riscos ambientais
e impactos a saude da populag¢do, contribuindo para a diminui¢do de oportunidades
econémicas (FETENE et al.,, 2018). Do ponto de vista do desenvolvimento
sustentavel, tem-se as vantagens em termos de reducao do volume de residuos e
das emissbes GEE (MESJASZ-LECH, 2014). Para os residuos que nao sao
reciclaveis, os métodos de recuperacdo de energia sdo uma opgao alternativa de
gerenciamento dos RSU (LOHRI et al., 2017; OGUNJUYIGBE; AYODELE; ALAO,
2017; RAJAEIFAR et al., 2017). Portanto, investir no setor de residuos por meio da
valorizagdo de recursos para produzir compostos e energia, pode contribuir
significativamente para a economia local, além de mitigar os impactos ambientais e
da saude publica (FETENE et al., 2018).

Este desafio crescente para as autoridades publicas das cidades nos paises
em desenvolvimento, vem juntamente com impacto aos or¢amentos municipais
devido aos altos custos associados a gestdo dos RSU, que consequentemente
provoca significativo impacto na economia (MELARE et al., 2017). De acordo com o
Banco Mundial (2018), as cidades do mundo geraram 2,01 bilhdes de residuos
sélidos em 2016, dado o rapido crescimento populacional e urbanizacéo, a geracao
anual de residuos devera aumentar em 70% em comparacao aos niveis de 2016
podendo chegar em 3,40 bilhdes no ano de 2050, tornando-se ainda mais desafiador
e necessario o gerenciamento adequado dos RSU promovido pelos governantes.

Quando comparado os habitantes dos paises desenvolvidos, com o0s
habitantes de paises em desenvolvimento, é percebido uma grande diferenca dos
impactos causados pelos RSU, especialmente com os moradores pobres das zonas

urbanas, da qual sdao severamente afetados pelos impactos dos residuos nao
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administrados de maneira sustentavel, segundo o Banco Mundial (2018) destaque
para a necessidade do olhar dos gestores publicos para este ponto. Nestes paises
em desenvolvimento, a gestdo dos residuos tornou-se um dos principais desafios
para as questbes de planejamento urbano, de gestdo publica e de gestao industrial
na maioria das grandes cidades (COELHO; LANGE, 2018). O grande empasse
desta gestdo, vem das partes envolvidas do governo e da industria, visto que, ainda
ndo encontraram uma solucdo adequada para as questées relacionadas a gestao
dos RSU nos aspectos sociais, além disso, o poder publico é incapaz de realizar
gestdo dos RSU adequado e aponta para a busca de parcerias com o poder privado
(REBEHY et al., 2017).

Um exemplo deste desafio, € o caso da Malasia, visto que apesar dos
esfor¢cos do governo, o gerenciamento de RSU continua sendo uma das questdes
ambientais critica (TAN et al., 2015). No caso do Brasil, a Lei de 2010 da Politica
Nacional de Residuos Soélidos, que definiu a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos entre o poder publico e a industria, sendo esta
responsabilidade ampliada também aos produtores e aos consumidores finais
(REBEHY et al., 2017) obrigando a implementacdo da logistica reversa (BRASIL,
2010), destaque este para o inicio do processo de melhoria do gerenciamento dos
RSU.

Muito agravante quando se observa os moradores de baixa renda dos paises
em desenvolvimento, visto que grandes problemas gerados pelo inadequado
gerenciamento dos RSU estao geralmente associados a alta densidade populacional
e falta de moradia adequada (AZEVEDO; SCAVARDA; CAIADO, 2019). Assim, a
propria coleta dos residuos torna-se um desafio, pois em muitos casos, as rotas de
acesso e a infraestrutura relacionada a coleta sdo precarias e nao totalmente
atingivel, tanto quanto a propria questdo do nivel de educag¢do da populagédo, que
geralmente é baixa (RASHID et al., 2018).

A justificativa para integrar os interessados da parte governamental com o
gerenciamento dos RSU apontadas por Santos et al. (2019) é apresentada na figura
5 que aponta a necessidade desta integracdo. Que ressalta a relacdo da
globalizagdo e o aumento do PIB (RAJAEIFAR et al, 2017), bem como os
problemas gerados na saude publica (FETENE et al., 2018) e a propria integracao

dos governos municipais apontada na Lei 12.305/2010.
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A literatura mostra que a falta de planejamento e infraestrutura inadequada
para o descarte dos RSU leva ao grande acumulo destes materiais, muitas vezes
descartada em areas publicas sem preparacdo do solo, como € o caso dos lixbes a
céu aberto e a poluicdo dos rios (MELARE et al., 2017). Por outro lado, as
tecnologias WiE s&o consideradas opg¢des tecnoldgicas e inovadoras para resolver
os desafios relacionados aos RSU (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Figura 5 — Necessidade de Integrar o Gerenciamento de RSU

As cidades estao enfrentando o
crescimento da populado e o
crescimento do PIB, resultando no
aumento da quantidade de residuos

gerados.
Ha crescente percepdo dos
impactos negativos que os residuos Devido a mudanca de esfilos de
tiveram no ambiente local (ar, agua, vida e padrdes de consumo,
terra, salde humana) qualidade dos residuos gerados
melhorou.

Necessidade de integracdo de
gerenciamento de residuos solidos

Complexidade, custos e coordenacdo
da gestdo de residuos exigiram o
envolvimento de varias partes
inferessadas em todas as etapas do
fluxo de residuos. 1350 exige uma
abordagem integrada para os RSU

Alindustrializagdo e o crescimento
econdmico produziram mais
residuos, incluindo residuos

perigosos e toxicos

0 governo local considera s residuos
como uma oportunidade de negocios: (a)
exirair recursos valiosos contidos nele que
ainda podem ser usados e (b) processar e
descartar com seguranga os residucs com
0 minimo impacto no meio ambiente.

Fonte: UNEP, volume 2, 2009.

Atualmente, a taxa de geracao per capita de RSU nos paises desenvolvidos
sdo maiores que a dos paises em desenvolvimento, esta relacdo aponta a taxa de
geracao com relacdo do fator econémico e social de um pais, apresentada na
figura 3 desta dissertacdo, bem como os habitos de consumo e a forma em que
vivem, muito relacionada com a globalizagao (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Outro ponto importante € a estratégia energética de uma nacgéo, encontrar

fontes de energias renovaveis que minimizam a crescente extracao de energias nao
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renovaveis, sendo um fator importante para os governantes tomadores de decisbes
em paises em desenvolvimento. Algo ja consideravelmente desenvolvido por paises
desenvolvimento (SCARLAT et al., 2015). Quanto as fontes de energias, no caso do
Brasil a figura 6 apresenta a reparticao das outras fontes renovaveis.

Figura 6 — Participacédo das Fontes de Energia no Brasil de 2008 e 2018
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Fonte: Adaptado com base no relatério do balango energético da EPE.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas de Servico de
Conservacao de Energia (ABESCO), o Brasil desperdicou em energia elétrica o
equivalente a R$ 61,7 bilhdes entre 2014 e 2016 (ABESCO, 2017). Esse é sem
davida um cenario preocupante, pois tal desperdicio, se evitado, poderia ter reduzido
a utilizacdo das termoelétricas, cujo acionamento das termoelétricas se trata de
energia de maior valor para os consumidores. Porém cabe ressaltar, conforme
apontado na figura 6 que no decorrer do periodo de 2008 a 2019 as usinas
hidroelétricas apresentaram redugao quanto a sua participagdo na matriz energética
de 81% em 2008 para 64,9% em 2019, em contraponto, houve o aumento das
demais fontes de energias renovaveis, destaque para a biomassa que representou
em 2019, 8,4% da matriz energética brasileira.
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Conforme apontado na introdug¢éo, nos ultimos anos tem ocorrido uma grande
aposta a nivel mundial em modelos energéticos sustentaveis e menos agressivos
com o meio ambiente, optando por uma progressiva inclusdo das fontes de energia
renovavel no mix energético que, além de oferecer beneficios ambientais, também
oferecem seguranca frente as elevadas tarifas energéticas, decorrentes da
dependéncia de outras fontes (KUMAR et al., 2017; OUDA et al., 2016; RAJAEIFAR
et al., 2017).

Em estudo realizado por Nan; Han; Xiaohui (2018) apresentaram resultados
da analise bibliométrica sobre a avaliacdo das tendéncias de pesquisa sobre
residuos sélidos, o resultado nos paises em desenvolvimento foi o rapido
desenvolvimento de opgdes de reutilizacao e reciclagem de residuos soélidos, outra
questao, € a integracao da reciclagem juntamente com as tecnologias WtE.

Diante das novas tendéncias dos paises em desenvolvimento, no caso do
Brasil, alguns governantes passaram a procurar outras alternativas para descartar
seus residuos, além da opgédo dos aterros (LEME et al.,, 2014). Os motivos que
desencadearam esta procura, foram a falta de espaco nos arredores das grandes
cidades e também aos altos precos da terra, o alto custo do transporte de residuos
de longa distancia, a depreciacao associada a recusa das pessoas em ter perto de
suas casas os aterros sanitarios RSU (LEME et al., 2014).

Diante deste contexto, investimentos publicos-privados para o gerenciamento
dos RSU vém contribuir com a necessidade de conhecimento de alternativas para o
gerenciamento destes materiais nos paises em desenvolvimento. Assim esta
dissertacao vem preencher a lacuna de apoio as decisées de investimento pelos
gestores publicos municipais no processo de decisdo pelas tecnologias WtE, assim
possibilitando o desenvolvimento destas tecnologias nestes territérios.

Apresentadas as justificativas em relacdo ao problema de pesquisa, na se¢ao
seguinte sdo descritos 0s objetivos que suportam a resolugéo deste problema, bem

como as delimitacoes desta dissertacao.

1.3 Objetivos e Delimitacoes

Nesta secao inicia-se apresentando os objetivos desta dissertacdo e faz-se
necessario lancar os limites de escopo desta pesquisa, apresentados logo em

seguida.
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1.3.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor um guia que possa suportar a tomada de
decisao sobre tecnologias WtE para o gerenciamento dos RSU.

Atendendo ao objetivo geral, apresenta-se os objetivos especificos.

a) Enumerar as principais alternativas de tecnologias WtE para residuos
solidos urbanos;

b) Analisar os critérios que suportam os investimentos em usinas de
residuos solidos urbanos;

c) Avaliar os impactos econémicos do processo de decisdo de investimento
para o gerenciamento dos residuos solidos urbanos.

1.3.2 Delimitagc&do do Tema

Nesta subsecao apresenta-se as delimitagdes deste trabalho, langcando as
vertentes aos limites do escopo. O primeiro objetivo do trabalho indica que ira trazer
as principais opcoes de tecnologias WiE para uso dos RSU. Conforme sera trazido
no capitulo 2 deste trabalho vai enumerar as principais tecnologias existentes no
mundo que podem ser utilizadas para os tratamento dos RSU, das quais conforme
elencada esta dissertagdo vai abordar a tecnologia de: incineragdo, gaseificagéo,
pirélise, DA e aterros sanitarios (KHAN; KABIR, 2020; KUMAR et al., 2017; OUDA et
al., 2016; RAJAEIFAR et al., 2017).

O segundo objetivo deste trabalho é definir critérios para op¢ao de escolha
das tecnologias WtE para investimento em usinas de RSU. Aqui neste trabalho os
critérios selecionados terao ligacdo econémica com a escolha da tecnologia, assim
visto que este vai aplicar a anédlise econémica da planta da usina de RSU. Portanto
aspectos que nao tem ligagao direta com o retorno econémico da usina ndo serao
apresentados neste trabalho.

No terceiro objetivo deste trabalho vai avaliar os impactos econémicos das
decisdes escolhidas para o gerenciamento dos RSU. Nesta etapa serdo avaliados
economicamente pelos critérios levantados aqui neste trabalho, lembrando que a
unidade de andlise sera a planta de usina de RSU com caracteristicas do projeto

publico-privado, assim este trabalho tem a pretensdo de servir como um guia sob o
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viés econdmico, para decisdes de escolhas de tecnologias WIE que tratam dos RSU
e para os gestores publicos, nao fazendo parte deste trabalho discutir viabilidade de
usinas de carater definitivamente privado ou que tenha como objeto outros materiais

que nao sejam os ja descritos aqui.

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo € composta por seis capitulos, sendo estruturada
conforme segue:

Capitulo 1 - Neste capitulo, j4 apresentado, foram abordados os fatores em
relacdo a introdugéo, contendo a apresentacdo geral do trabalho, as justificativas
académicas e governamentais, além dos objetivos gerais e especificos, a
delimitacdo do tema e a estrutura do projeto.

Capitulo 2 - Serao tratados os conceitos norteadores da pesquisa, que sao:
as principais tecnologias WtE para RSU e os critérios de escolha e analise
econbmica deste tipo de investimento; a hierarquia de residuos; as questbes que
tém impacto na saude publica pela falta de gestdo dos RSU e finalizando com as
normas e legislagées diretamente relacionada ao RSU. Os conceitos sao abordados
considerando o ponto de vista dos principais autores estudados.

Capitulo 3 - Neste capitulo, serd apresentado o método utilizado para a
conduzir a pesquisa, a justificativa da adogao do método, e o referencial teérico para
embasamento do método proposto. O instrumento para a coleta dos dados também
consta nesse capitulo. Bem como neste capitulo sera apresentada as caracteristicas
da unidade de andlise, bem como as caracteristicas dos RSU desta unidade

Capitulo 4 — Neste capitulo sao descritos os achados da pesquisa, bem como
a escolhida tecnologia WtE, evidenciando os critérios de decisdo, bem como a
realizagdo da avaliagdo quantitativa do investimento.

Capitulo 5 — Sao trazidos neste capitulo, as analises dos resultados obtidos
através da pesquisa, bem como a reflexdo sobre o atendimento da pesquisa a
proposta originalmente apresentada nos objetivos gerais e especificos desta
dissertacdo, desenvolvendo a relagdo com a literatura levantada.

Capitulo 6 - As principais conclusdes acerca dos achados na pesquisa sao

apresentadas além das limitaces e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo introduz o objeto de estudo desta dissertacdo, bem como as
principais tecnologias WtE que estdo sendo utilizadas no mundo para o
gerencimento dos RSU. A primeira secdo traz as principais tecnologias que
transformam os RSU em energia, conhecida como as “tecnologia de WtE”. Logo em
seguida € apresentado os critérios de adesdo e avaliacdo econémica. Finalizando
nas duas ultimas secdes com a questdo da saude publica, visto que pelo nao
tratamento adequado dos residuos, deixando a populacdo vulneravel aos efeitos
causados pelos RSU, assim € descritos estes efeitos, e apresentando as principais
normas e legislagées que tratam dos RSU. Este trabalho vem trazer esta discussao
para corroborar com as pesquisas que tratam do gerenciamento dos RSU, porém o
tema é pouco discutido juntamente com os impactos na saude publica, fortalecendo
sua relevancia e servindo de apoio para o processo de decisdo dos gestores

publicos .

2.1 Gerenciamento de RSU Para Recuperacao de Energia (WtE)

O Gerenciamento dos RSU é o objeto de estudo deste trabalho, assim para
entender com maior profundidade, nesta segdo serdo abordadas as principais
tecnologias W1E utilizadas no mundo. Desta forma fortalecendo o processo de
decisdo por parte dos gestores publicos a adesao das tecnologias WtE, visto as
contribui¢cdes trazidas neste trabalho, servirdo de esclarecimento para as escolhas
das tecnologias e seus impactos econdmicos.

As tecnologias WLE resultam em produtos que pode ser o calor, eletricidade
ou combustivel, (OUDA et al., 2016), o que depende os produtos resultados todos
processos sao 0 processo térmico, os materiais a serem utilizados. Para melhor

apresentar os produtos resultantes a figura 7 mostra estes processos.



Figura 7 — Tecnologias de Tratamento de Residuos Solidos e seus Produtos
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Fonte: Adaptado de (KHAN; KABIR, 2020; RAJAEIFAR et al., 2017).
As tecnologias WiE estao divididas em tecnologias térmicas, tecnologias nao

térmicas e os aterros sanitarios, assim nas subsecoes seguintes serdo abordadas de

maneira separada e elencada as suas principais caracteristicas.

2.1.1 Tecnologias Térmicas: Pirdlise, Gaseificacao e Incineracao

Antes de iniciar a apresentagao das principais tecnologias térmicas, € preciso

compreender o conceito de CDR (Combustivel Derivado do Residuo). O inicio do

desenvolvimento da tecnologia de CDR ocorreu principalmente no Reino Unido e na

Italia, com unidades sendo construidas em meados da década de 70 (MAMEDE,

2013). Entretanto, muitas destas foram fechadas, devido a dificuldade em se

encontrar mercado para o CDR na forma de peletes. A falta de mercado levou ao
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desenvolvimento do CDR grosseiro, o qual é apropriado para uso local (MAMEDE,
2013) .

Ha dois processos basicos de CDR, cada um produzindo um produto distinto,
conhecido como CDR densidificado e CDR grosseiro, respectivamente. O CDR
densidificado € produzido como peletes. Antes de ser peletizado é seco, de modo a
ficar relativamente estavel e poder ser transportado, manuseado e armazenado
como qualquer outro combustivel solido (MAMEDE, 2013). Ressaltando aqui, que o
vidro, os metais e outros materiais ndo combustiveis sdo excluidos neste processo
(PAN et al., 2015). Pode-se ap0s este processo de CDR estes residuos passarem
por outros processos de tecnologias WIE para a geragao de energia.

No processo de conversao térmica a energia dos RSU € recuperada através
do aquecimento dos materiais, sendo as tecnologias WtE mais conhecidas para o
tratamento dos RSU a incineracdo, a pirdlise e a gaseificacdo, resultando nos
produtos energéticos como o calor ou vapor, 0 syngas, os biocombustiveis e o
biogas, (KHAN; KABIR, 2020; OUDA et al.,, 2016; RAJAEIFAR et al., 2017)
apresentado na figura 7. Estas tecnologias sofrem variacdo, dependendo da
temperatura e da quantidade de oxigénio usada no processo (KHAN; KABIR, 2020).
No processo termoquimico envolve a decomposi¢do térmica da matéria organica
presente nos RSU para producao de energia térmica, como 6leo combustivel ou gas,
utilizado para residuos menos densos, com alta porcentagem de matéria orgéanica
nao biodegradavel e baixo teor de umidade (RAJAEIFAR et al., 2017; SHI et al.,
2016).

Na tecnologia WIE do processo de pirdlise, ocorre em uma reacao
irreversivel, envolvendo aquecimento indireto de materiais ricos em carbono a altas
temperaturas na auséncia de oxigénio e sob pressdao (RAJAEIFAR et al., 2017).
Considerado um processo de tratamento térmico avangado (KUMAR; SAMADDER,
2017), o processo ocorre na faixa de temperatura de 300°C a 800°C, produzindo o
gas de pirdlise, 6leo e carvao, sendo que a quantidade dos produtos resultados no
processo dependem principalmente da taxa de aquecimento, temperatura do
processo e tempo de residéncia (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015).

Quando em temperaturas mais baixas em torno de 500°C a 550 °C, os

principais subprodutos extraidos sao o 6leo de pirdlise, a cera e o alcatrao,
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ressaltando que os RSU precisam de uma selecao para extrair melhores resultados
nos subprodutos, assim o0s residuos especificos como: plastico, pneus,
equipamentos eletrdnicos, residuos elétricos, residuos de madeira, entre outros, sdo
0s materiais mais desejaveis para este processo (KUMAR; SAMADDER, 2017),
atendendo as estas especificidade pode ser recuperado neste processo 80% da
energia armazenada nos residuos (OUDA et al., 2016). Para melhor entender a
tecnologia de pirdlise, foi elaborada a figura 8 que apresenta os principais
subprodutos extraidos do processo de pirdlise.

Figura 8 — Processo de Pirdlise

Fonte: Adaptado de (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018, p.3).

Em particular, a pirdlise recebeu atengdo especial nos ultimos anos na
reciclagem de pneus, sendo assim a sucata deste material utilizada para
recuperacao do 6leo (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015). Como exemplo, na
Alemanha, desde 1987 tem uma usina de pirdlise na cidade de Burgau, que possui
capacidade diaria de 110 toneladas, salientando que a geracao de eletricidade neste
processo de pir6lise utiliza-se de materiais dos RSU (LOMBARDI; CARNEVALE;
CORTI, 2015). Outras plantas de pirélise de RSU estdo operando com sucesso
também na Alemanha, em Hamm, com 275 toneladas de capacidade diaria, no

Japdo na cidade de Toyohashi, possui uma planta com capacidade de 295
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toneladas por dia, no Reino Unido outra planta com capacidade de 22 toneladas
diaria e na Franca com capacidade de 191 toneladas diarias (PANEPINTO et al.,
2014).

A tecnologia de pirdlise é considerada uma tecnologia eficaz, pois ndo apenas
fornece energia renovavel, mas também mitiga as mudancas climéticas, provocadas
pelos GEE (KUNG; MU, 2019). Ainda os autores, a comparacao da eficacia e da
eficiéncia das aplicacdes de pirdlise e biochar nos impactos as mudangas climaticas
em uma regido especifica em seus estudos, apresentaram resultados de aplicagées
conjuntas de pir6lise e biocarvdo, podendo reduzir mais de 2,69 milhdes de
toneladas de CO? emitidas na atmosfera. Evidencia-se que a pir6lise tem um bom
desempenho no tratamento de fluxos de residuos especificos, mas cabe ressaltar
que foram realizados ainda poucos estudos que relatam sobre a recuperagcédo de
energia de RSU usando pir6lise em escala comercial (KUMAR; SAMADDER, 2017).

A gaseificagdo € outra tecnologia WtE de conversdo térmica, ocorre pela
combustdo indireta da matéria organica, uma reacao exotérmica do composto
organico convertido em syngas em atmosfera controlada de oxigénio a alta
temperatura de 900°C a 1600°C (OUDA et al., 2016). Sendo que o syngas pode ser
usado para produzir energia através da combustdo (KUMAR; SAMADDER, 2017;
OUDA et al., 2016). Também pode ser usado para produzir matéria-prima como
produtos quimicos e combustiveis liquidos, podendo reduzir seu volume em até 95%
(YAP; NIXON, 2015). A maioria dos estudos de gaseificacdo relatados concentram-
se no fluxo homogéneo de combustivel sélido como carvao, madeira, sendo neste
processo necessario a selegdo dos materiais (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Quanto as pesquisas que verificaram o crescimento desta tecnologia, pode
ser citado o estudo de Ouda et al. (2016), que estudou a gaseificagdo nos anos de
2010 a 2013 na Asia, apresentando 57 projetos de gaseificacdo, dos quais a Europa,
Africa e EUA lideram, porém, o destaque ocorreu nos EUA, que levantaram o maior
aumento nas plantas de gaseificacdo, com um crescimento de mais de 100% em
2010 quando em comparagdo com 2013. Na Asia apresentou-se um grande salto no
crescimento da tecnologia de gaseificacdo nos ultimos anos e pode ser considerada
como um dos mercados mais favoraveis para a tecnologia, seguido pela Europa,
Africa e EUA (OUDA et al., 2016).
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Quanto as vantagens da gaseificacdo para o uso dos RSU destaca-se a
aplicacao desta tecnologia em pequenas ou médias escalas, a vantagem ocorre pela
reducdo acentuada das emissbes de alguns poluentes como dioxinas, furanos e
também da utilizacdo do syngas em dispositivos térmicos de alta eficiéncia (LUZ et
al., 2015). Panepinto et al. (2014) investigaram 100 plantas em todo o mundo que
desenvolveram a tecnologia de gaseificacdo para processamento dos RSU,
ressaltando exemplo desta tecnologia, o caso do Jap&do, com a adesdo bem
desenvolvida desta tecnologia, visto que em 2007 o pais tinha 85 usinas em
operagao.

Uma outra abordagem do wuso das tecnologias WtE, aponta o
desenvolvimento em conjunto de mais de uma tecnologia, como por exemplo, a
juncao da tecnologia de pirdlise com a tecnologia de gaseificacdo, visto que desta
integracdo pode potencializar os seus resultados, como a redugédo do volume dos
residuos em 95% e exigéncia de uma limpeza menos intensiva dos gases de
combustdo quando comparada a tecnologia de incineragéo (YAP; NIXON, 2015). A
tecnologia de pirdlise e gaseificagdo sdo apontadas como melhores do que outras
opcoes de tecnologias WHE, do ponto de vista das emissdes dos GEE e também de
sua eficiéncia energética, mas cabe ressaltar, que estas tecnologias ainda nao foram
estabelecidos em larga escala em todo o mundo, esta predominante nos paises
desenvolvimento, necessitando ser testada nos paises em desenvolvimento para
recuperacao de energia dos RSU (LUZ et al., 2015).

Uma explicagéo para a baixa procura dos paises em desenvolvimento, pode
ser a baixa eficiéncia dos gaseificadores e sistemas de limpeza dos gases, a
heterogeneidade na composicdo dos RSU e alto teor de umidade, que acaba
impedindo a adesdo por paises em desenvolvimento, visto que necessita de maior
investimento nas plantas (KUMAR; SAMADDER, 2017) além dos elevados
investimentos iniciais, que ao se comparar com 0s baixos custos de aterramento nos
paises em desenvolvimento, tem maior tempo de retorno.

Quanto aos estudos que analisaram a viabilidade econémica das tecnologias
WIE, cabe ressaltar que uma tecnologia depende de suas caracteristicas técnicas
dos subprodutos como a eficiéncia do processo, o consumo de recursos e o valor da

produgdo (KHAN; KABIR, 2020). Embora a tecnologia de incineragdo seja
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amplamente utilizada para gerenciamento dos residuos, muitos municipios
reconhecem os beneficios da gaseificacdo sobre a incineracdo, visto que o syngas
produzido pela gaseificacdo s&o polivalentes e podem ser usados para
armazenamento e geragao de energia (KHAN; KABIR, 2020).

Salienta-se que a tecnologia de pirdlise e gaseificacdo ainda estdo em fase de
pesquisa, sendo que a falta de dados adequados de especificidade dos RSU, ma
qualidade da matéria-prima e projetos inadequados das instalagbes das plantas
dificultam o desenvolvimento destas tecnologias (SHI et al.,, 2016). Sendo as
principais diferencas entre esses trés processos de tratamento térmico (pirdlise,
gaseificagdo e incineracdo) sdao as condicdes atmosféricas, pela presenca de
oxigénio e a temperatura operacional, assim a qualidade dos produtos sao
dependentes destes fatores (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Quanto a tecnologia de incineracdo, ocorre da decomposi¢ao térmica da
matéria, através da combustdo dos RSU que passou por uma selec¢do rigorosa é
queimado ou oxidado na presenga de ar (oxigénio), este processo ocorre em um
grande forno, resultando na produgéo de calor, podendo ser utilizado como energia
(RAJAEIFAR et al., 2017). Salienta-se para a sele¢cdo dos RSU a serem incinerados,
visto que os regulamentos exigem elevado padrdao na qualidade dos RSU, bem
como nos casos de uso do CDR, ha exigéncia de alta qualidade dos residuos neste
processo (MAMEDE, 2013).

Desta forma, o calor gerado neste processo resulta no gas de combustao, que
passa pelo resfriamento em uma caldeira de 4gua de alimentagdo de alta presséo,
da qual o vapor é gerado, podendo assim ser usado para transformar uma turbina a
vapor para gerar eletricidade ou ser usada para aquecimento urbano ou calor e
energia (PAN et al., 2015).

Para melhor explicar o processo € apresentado na figura 9 o esquema de um
incinerador, com suas principais etapas do processo de conversao dos RSU triados
para a combustdo e a geracdo do calor, bem como a finalizagdo no gerador de

energia elétrica, sendo uma energia renovavel.
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Figura 9 — Esquema de um Incinerador W1E.
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Fonte: Adaptado de Tammemagi H. 1999, p. 47.

No processo tecnoldgico de incineracdao os RSU se misturam com o ar ou a
chamada zona de combustdo para geracdo do calor na presenca de grande
quantidade de ar, da qual este fator é determinante para o processo, pois vai
depender do teor de umidade, do nivel de aquecimento e do tipo de tecnologia
usada para a queima dos residuos. Porém para o processo de combustdo sao
necessarios oxigénio e carbono, no entanto quando ocorre a presenca do enxofre,
isso se torna motivo de preocupagéo, visto que a combinagcdo do enxofre com o
oxigénio resulta na formacao do dioxido de enxofre, um grande poluidor ambiental
(KUMAR, 20186).

Apesar deste desafio apontado, a incineragdo € um processo tecnolégico
muito desenvolvido no mundo (SHI et al., 2016). Cabe ressaltar, que apds avancos
nas tecnologias de controle da poluicdo do ar (OUDA et al., 2016), causados por

exemplo pela formagdo do dioxido de enxofre (KUMAR, 2016) a incineracao se
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desenvolveu como uma opg¢ao atraente de tratamento de residuos, especialmente
nos paises desenvolvidos (OUDA et al., 2016). Sua principal vantagem esta na
reducdo do volume, protecéo social e do meio ambiente contra residuos perigosos,
mas nao tao atraente quanto da recuperacdo de energia (BRUNNER;
RECHBERGER, 2015).

Trazendo como exemplo do uso da tecnologia de incineragdo para
gerenciamento de RSU nos paises desenvolvidos, pode-se citar alguns paises
como: Alemanha, Suécia, Holanda, Dinamarca e Reino Unido na Europa, EUA e
Canada na América do Norte, e Japdo, China, Coréia, Indonésia e Malasia na Asia
(ISLAM, 2018). Na China, as instalagées de incineragdo de WE em operag¢do ou em
construgdo ultrapassaram as 300 usinas no final de 2015 e com o projeto do maior
incinerador do mundo em Shenzhen (ISLAM, 2018), com previsdo se inauguracao
em 2020.

Outro pais exemplo, é o caso do Japéo, particularmente famoso pelo uso da
tecnologia de incineragdo, devido a rigorosa regulamentacdo e o problema de
limitacdo de suas areas de terras para o descarte de residuos, encontraram nos
incineradores uma potente solugdo (KUMAR; SAMADDER, 2017). Também a
incineracdo é utilizada em diferentes paises da Europa Ocidental e
significativamente dependentes da incineracdo para enfrentar os desafios trazidos
pelos RSU, o que ndao é muito diferente no caso dos EUA, a exemplo, este pais
recupera energia de mais de 40% do total de residuos soélidos gerados usando
apenas a tecnologia de incineracdo (KUMAR; SAMADDER, 2017). Segundo Scarlat
et al., (2015) reforcam que a incineragdo é bastante utilizada na Unido Europeia,
EUA e Japéo, impulsionado pelas rigorosas regulamentagdes relacionadas ao
descarte de residuos nos aterros sanitarios.

Uma das principais desvantagens da tecnologia de incineragao diz respeito a
questao potencial de emissao de poluentes, um exemplo desta desvantagem diz
respeito a preocupacao das emissdes do grupo de compostos organicos conhecidos
como "dioxinas" (GIUSTI, 2009), resultado da combustdo incompleta (KUMAR;
SAMADDER, 2017). Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o cancer
concluiu que as dioxinas sao altamente cancerigenas, com base em experimentos

de laboratério em animais, realizou um estudo dos grupos que viviam em areas
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industriais (GIUSTI, 2009). No entanto, muitos estudos criticam os resultados
inconclusivos e nao convincentes do impacto na saude publica dos incineradores
(WORLD ENERGY RESOURCES, 2016), apontando a necessidade de mais
estudos. Também é possivel verificar a necessidade de projetos de incineracao mais
bem sucedidos e eficientes, necessario para um sistema bem desenvolvido e
controlado (KUMAR; SAMADDER, 2017), que atende esta critica.

Quadro 2 — Principais Vantagens e Desvantagens da Tecnologia de Incineragéao

Vantagens Autor(s) Desvantagens Autor(s)
> Destruicao BRUNNER; > Relatos da China | LOMBARDI;
completa de quaisquer | RECHBERGER, 2015; enfrentando varios problemas | CARNEVALE;
organismos vivos e a | KUMAR; SAMADDER, | na incineragdo de RSU devido a | CORTI, 2015
mineraliza¢éo de | 2017 baixa qualidade da matéria-
substancias organicas em prima dos residuos, combustao
produtos finais inofensivos. incompleta e aumento da

poluicdo do ar.
> Menor custo anual | PSOMOPOULOS; > Poluicdo atmosférica e | CHAKRABORT
de capital; BOURKA; THEMELIS, | aquatica; Y et al, 2013;
> Menor custo | 2009 > Producéo de | MUNSTER;
operacional; substéncia quimica (dioxinas) | LUND, 2010
> Melhor habilidade substancia cancerigena;
dos operadores; > Oposicao da
> Maior rendimento sociedade;
diario; > Produgdo de residuos

sélidos (escéria)
> Tratamento rapido | CHAKRABORTY et al,

2013; MUNSTER; LUND,
2010

> Utilizacdo de | KUMAR; SAMADDER, | » Altos custos de capital, | KUMAR,;
cinzas volantes e de fundo | 2017 operacao e manutengao; SAMADDER,
das instalacdes de > Caracteristicas e | 2017
incineracao nas composicdo desfavoraveis de
construgdes de estradas residuos;
> Producao de > Falta de conhecimento
cimento técnico em campo;
> Recuperagdo de > Disponibilidade de
substancias ferrosas e nao terras de custo
ferrosas comparativamente baixo para a

eliminagao de residuos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quanto a discussdo sobre as vantagens e desvantagens resultadas pelo
processo de incineracao, quanto a viabilidade econémica e ambiental, no quadro 2
0s autores apresentam as principais vantagens e desvantagens desta tecnologia.

Nos estudos realizados por Khan e Kabir (2020), as tecnologias WtE foram
pontuadas sobre as dimensdes da sustentabilidade, o resultado da incineracao
atingiu pontuacdo mais alta quando avaliada sobre a dimensao social, uma razéao
pelo resultado se justifica pelos impactos positivos a sociedade, como a criagdo de
novos empregos e promog¢ao do desenvolvimento econémico local. Porém quando
avaliada as dimensdes como ambiental e econdémica, a incineragdo caiu para
terceira posicao (KHAN; KABIR, 2020).

Outro aspecto positivo sobre a tecnologia de incineracdo para a tomada de
decisao, trata da adesdo desta tecnologia tanto em paises desenvolvidos, quanto
nos paises em desenvolvimento, podendo também, ser parte de um sistema
adequado de gerenciamento de RSU, reforgando que poderd ser confirmado pelos
valores econémicos do investimento (KHAN; KABIR, 2020). Como exemplo, nos
EUA 86 instalagdes WIE que usam principalmente tecnologias de combustdo em
massa se concentram em Nova York e no estado da Flérida, lugares mais povoados
(MUKHERJEE et al., 2020).

Entre as diferentes opcdes de tratamento disponiveis para os RSU, as
tecnologias WtE podem oferecer vantagens tanto no gerenciamento eficiente de
residuos quanto ao fornecimento de eletricidade de maneira ambientalmente
amigavel e economicamente viavel (BARAN; MAMIS; ALAGOZ, 2016). No entanto,
as tecnologias WtE podem ser implementadas como parte de um sistema de
gerenciamento do RSU, a fim de obter uma reutilizacdo completa dos materiais e a
energia contida nos residuos de maneira sustentavel (RAJAEIFAR et al., 2017).
Nesse contexto, a recuperacao de gas de aterro, a DA, a incineragéo, a gaseificacao
e a pirdlise atrairam muita atencdo (RAJAEIFAR et al., 2017). Até aqui foram
apresentadas as tecnologias com processos térmicos nesta secao, a seguir sera
abordada as tecnologias nao térmicas, como é o caso da DA e dos aterros

sanitarios.
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2.1.2 Tecnologias Nao Térmicas: Digestao Anaerdbica e Aterro Sanitario

A DA ou biometanizacdo é um processo de degradacdo microbiana da
matéria organica biodegradavel na auséncia de oxigénio, que fard a geracdo do
biogas e estabiliza o lodo, sendo usada para recuperar nutrientes e energia de
residuos biodegradaveis (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Esta fracdo orgénica dos RSU biodegradavel € convertida em gas metano
através de uma série de etapas, sendo iniciado pela hidrélise, na qual os materiais
organicos dos RSU, como carboidratos, proteinas e gorduras, sdo convertidos em
materiais organicos soluveis, como acgucares, amido e acidos graxos (KUMAR;
SAMADDER, 2017). Na etapa seguinte da fermentacdo, as moléculas organicas se
decompbéem transformando-se em acido acético e na sua etapa final é a
metanogénese, na qual ocorre a transformacédo para o gas metano (KUMAR,;
SAMADDER, 2017). Este processo € apresentado na figura 10.

Figura 10 — Processo de Digestao Anaerdbica (DA)
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Fonte: Elaborado pela autora com base em KUMAR; SAMADDER, 2017.
Este processo ocorre em uma temperatura de quase 65°C, que resulta na

diminuicdo da quantidade de residuos e ocorre a producdo do biogas, sendo
utilizado para aquecimento e energia combinada, podendo também ser utilizado
como combustivel (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016). Os materiais que nio s&o

organicos, denominados restos neste processo, estes materiais inorganicos e
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residuos inertes, podem ser atendidos pela tecnologia de incineragdo ou tecnologia
de gaseificacdo (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016).

Quanto as desvantagens da tecnologia DA, destaca-se a necessidade do
continuo fornecimento de residuos, também ha necessidade de segregacdo de
residuos antes do inicio do processo principal, fato este, que aumenta assim o valor
do investimento para o processo de adesao desta tecnologia (KHAN; KABIR, 2020).
Cabe destacar, que no processo umido ha uma maior produgéo de residuos liquidos
e menos produtos soélidos, assim precisa ser avaliado o tipo de reator utilizado,
sendo que nos processos umidos ou secos, 0 rendimento de gas metano vai
depender de regido para regido, da qualidade da matéria-prima e das caracteristicas
destes materiais, apontando a necessidade de uma anadlise detalhada dos RSU,
para a tomada de decisdo do investimento desta tecnologia (KUMAR; SAMADDER,
2017).

Porém para solucao destas desvantagens citadas, o estudo de caso realizado
em Bangladesh, solucionou o problema dos fluxos continuos, garantindo o fluxo
continuo de matérias pela utilizagdo de residuos de outras fontes, como os residuos
residenciais ou por residuos agricolas, ou ainda, por ambos, ja quanto a
necessidade de segregacéo de residuos, foi utilizado o sistema informal, ou seja, os
catadores que fazem a separacdo dos materiais (KHAN; KABIR, 2020). Ainda os
autores reforcam que Bangladesh, sendo um pais tropical com clima quente e,
portanto, ndo sendo necessarios processos adicionais de temperatura durante todo
0 ano, porém sabe-se que o controle de temperatura € necessario para uma DA
eficaz.

Outros estudos trataram na grande maioria da utilizacdo dos residuos
alimentares, juntamente com o propagacdo adequada para a recuperagao maxima
dos gases, assim a qualidade do biogas gerada usando a tecnologia de DA pode
ser promissora com a remoc¢dao de CO? e outros gases, resultando em um
combustivel chamado de biometano, que pode ser usado no setor de transportes
(KUMAR; SAMADDER, 2017). Outro ponto desta tecnologia de DA, trata da
utilizacado desta para o tratamento de esgoto doméstico, residuos agricolas, residuos

organicos e esterco de animais, sendo amplamente utilizada para recuperacao de



50

energia dos RSU, especialmente nos paises em desenvolvimento, visto que o ponto
positivo destes materiais é o alto teor de umidade (YAP; NIXON, 2015).

No que diz respeito as vantagens da DA, da dimensdo ambiental, estudos
apontam a tecnologia de DA com maior pontuacédo, seguida da pirdlise, este
resultado pode ser explicado da seguinte forma, para uma planta com tecnologia de
DA normalmente requer menor area de terra, também sabe-se que vai depender da
capacidade da planta, mas esta tecnologia emite menos poluentes ao meio
ambiente, pois apresenta baixas emissdes globais por kWh e produz menos poeira
do que as demais tecnologias (KHAN; KABIR, 2020).

Outra tecnologia WtE muito utilizada e pratica, sdo os aterros sanitarios, da
qual trata-se de uma técnica de disposicado de residuos baseada no solo, utilizando
os principios de engenharia para confinar residuos sélidos a menor area possivel e,
reduzi-los ao menor volume permitido em aterro sanitario (BARROS; TIAGO FILHO;
DA SILVA, 2014). Considerada nos debates sobre mudangas climaticas dos anos 90
como uma gestao minimizadora (SANDHU, 2014). Pode ser definido também, como
um depdsito de RSU usando uma instalagdo de engenharia, que requer
planejamento e especificacbes detalhadas, uma construcdo cuidadosa e com
operacéo eficiente (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016).

Ainda do conceito de aterro sanitario, pode ser definido como o descarte
controlado de residuos em solo, para reduzir o impacto negativo no meio ambiente
por meio da recuperacdo de biogas e do manejo dos lixiviados (KUMAR,;
SAMADDER, 2017). Por outro lado, quando avaliados fatores como impacto
ambiental, impacto na saude humana, degradacdo do solo e contaminacdo das
aguas subterraneas, o aterro sanitario se torna a opgao pior de tecnologia WtE
(KUMAR; SAMADDER, 2017). No entanto, os paises desenvolvidos comegaram a
desencorajar os aterros de residuos, por meio de regulamentos mais rigidos, a
reducado de residuos e reciclagem dos materiais (KUMAR; SAMADDER, 2017).
Segundo especialistas, apenas 10% a 15% do total de residuos gerados devem ser
destinados a aterros sanitarios e, ressaltando que para os casos de cidades com
limitacdo de terra, devera ser uma das ultimas op¢des de escolhas das tecnologias
WLE (KUMAR; SAMADDER, 2017).Para melhor representar o esquema de um
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processo tipico de aterro sanitario com suas etapas, a figura 11 ilustra estas partes

técnicas.
Figura 11 — Principais Partes Técnicas de um Aterro Sanitario
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Fonte: (ZAMAN, 2010, p.226)

O gas de aterro, produzido por meio de atividades de tratamento de RSU,
incluindo principalmente o gas metano, desempenha um papel muito importante
para o gerenciamento dos RSU, desta forma, no processo de extracdo do gas
metano nas plantas destes residuos, sendo este gas coletado, tratado e usado para
fins energéticos (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016).

No entanto, os aterros sanitarios, sdo amplamente utilizados no mundo, visto
que a geracao de eletricidade usada na recuperacao do biogas se apresenta como
uma tecnologia bem estabelecida, tanto quanto, da avaliacdo nos aspectos
econbmicos e ambientais desta técnica em diferentes sistemas de gerenciamento de
RSU (AYDI et al.,, 2015; BROUN; SATTLER, 2016; FRIEDRICH; TROIS, 2016;
ISLAM, 2018; LEME et al., 2014; PEERAPONGA; LIMMEECHOKCHAI, 2016;
SCARLAT et al., 2015; TAN et al., 2015). Porém quando ndo ocorre a recuperacao
do biogas, vem a trazer impactos ambientais pela liberacdo dos GEE, contribuindo

com o aquecimento global (AYDI et al., 2015).
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Para solucionar este problema é fundamental a recuperagédo dos gases deste
aterros sanitarios, assim os impactos ambientais adversos serdo minimizados, além
disso, a recuperacéo de energia a partir de residuos € uma area de interesse vital,
pois é uma tecnologia de gerenciamento de residuos limpa, viavel e conhecida
mundialmente (AYDI et al.,, 2015), porém para a coleta eficiente do biogas é
necessaria a instalacao adequada, desde o projeto de instalagao da planta (BROUN;
SATTLER, 2016).

O lixiviado é um problema importante no caso do aterro sanitario, devido ao
risco de contaminacdo das aguas subterraneas (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU,
2016). Por isso, é de extrema importancia para a saude publica que este desafio
seja superado, porém cabe ressaltar, que avangos tecnoldgicos realizados nos
aterros sanitarios, solucionaram grande parte deste desafio (TOZLU; OZAHI;
ABUSOGLU, 2016).

No estudo conduzido por Yechiel; Shevah (2016), apresenta os beneficios
econbmicos da conversao do gas de aterro sanitario em eletricidade, apontando-se
os retornos econdémicos significativos, principalmente quando ocorrida a geragéao
continua de energia, ou seja, sem paradas ou diminuicdo do abastecimento dos
materiais que geram o biogas na planta do aterro sanitario.

Outro estudo conduzido na Malasia, destacou que, por mais que o governo da
Malasia esteja tentando atualizar os aterros sanitarios existentes para geragao de
energia (FAZELI et al., 2016), outras tentativas precisam ser feitas para implementar
a recuperagao do gas de aterro (RAJAEIFAR et al., 2017). Esta estratégia também é
aconselhavel para os outros paises em desenvolvimento, tanto quanto, para os
governantes que estejam engajados no aprimoramento dos padrées dos aterros
sanitarios (KUMAR; SAMADDER, 2017; RAJAEIFAR et al., 2017).

Os autores Fazeli et al., (2016), destacam como vantagem da tecnologia dos
aterros sanitarios, do ponto de vista econémico, que a justificativa estaria na avalicao
do tempo de execucao da planta e o tamanho dos investimentos necessarios, visto
que no estudo, estes quesitos se apresentaram com menor investimento e menor
tempo de execucao, porém cabe destacar que do ponto de vista da sustentabilidade,

outras opgoes de tecnologias WtE sdo consideradas mais promissoras como a
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incineragcao, gaseificacdo e pirdlise. Sobre os critérios de adesdo de escolha da

melhor tecnologia WtE sao detalhados na subsecao seguinte.
2.1.3 Critérios de Adesao das Tecnologia WtE

Apés a revisdo das principais tecnologias WLE apresentadas na subsegéo
anterior, aqui serdo apresentados a revisdo dos principais critérios de decisdo para
adesdo destas tecnologias. As solugdes para o gerenciamento dos RSU, quando
discutida do ponto de vista da viabilidade econbémica, nos paises em
desenvolvimento, a opcao de DA é indicada para residuos organicos, enquanto que
a incineragdo € indicada para RSU mistos, desde que ndo sejam residuos
biodegradaveis, ja a pirdlise e gaseificacao para tipos especificos de residuos como
plasticos, pneus, equipamentos eletrénicos, residuos elétricos, residuos de madeira,
entre outros e tem-se a tecnologia dos aterros sanitarios para residuos inertes, desta
forma, a composicdo dos RSU desempenha um fator determinante para a selegéao
de escolha da mais apropriada tecnologia WiE (KUMAR; SAMADDER, 2017).

A gaseificacao e a pirdlise sao tecnologias consideradas alternativas viaveis
quanto em relagdo a incineragdo do ponto de vista técnico e econbémico, por
representar tecnologias menos poluentes, em comparacdo a incineracao (KHAN;
KABIR, 2020. No entanto, necessidades altamente especificas de insumos de
residuos e altos custos iniciais de capital tornam essa tecnologia dificil de aplicar em
escala comercial, além disso, essas duas tecnologias ainda ndo sdo amplamente
conhecidas globalmente, principalmente nos paises em desenvolvimento (KHAN;
KABIR, 2020).

A tecnologia de DA no critério econdmico, conforme visto anteriormente,
necessita da segregacao dos RSU, para a geragao de energia adequada da planta,
desta forma, implica em investimento de longo prazo, um exemplo disso, é a criacao
de programas destinados a educacao da populagao local, para que a segregacao
dos materiais sejam realizadas ainda nas residéncias (ALELUIA; FERRAQ, 2017).
Além disso, quando instalada em larga escala, pode ser uma opg¢ao desafiadora e
arriscada, principalmente nas cidades maiores e de rapido crescimento regional,

sabe-se ainda, que as autoridades governamentais normalmente pressionam estes
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investimentos para rapidos retornos dos valores investidos (ALELUIA; FERRAO,
2017).

Apesar desta pressdo por resultados de curto prazo, ressalta-se a
importancia dos formuladores de politicas, alinhar esta necessidade, numa visao
estratégica e de longo prazo, desta forma, as decisdes de tecnologias WiE seréo
melhores estudadas e mais assertivas sua implementacdo (ALELUIA; FERRAO,
2017). Para apoiar esta decisdo, um teste piloto em pequena escala € fundamental,
visto que a descentralizagdo das instalacbes de tratamento e a implantagéo
experiencial sdo elementos possiveis e importantes para o gerenciamento
estratégico dos RSU (ALELUIA; FERRAQ, 2017).

Fazeli et al. (2016), realizaram uma extensa analise de técnicas de tratamento
de potenciais residuos de recuperacao de energia de RSU na Maléasia, os resultados
mostraram que a tecnologia de aterro sanitario no aspecto energético é
potencialmente interessante no caso da Malasia, quando em comparagdo com
outras tecnologias WiE, como os incineradores de residuos. Destaque da DA, do
ponto de vista de investimento inicial, visto que se apresentou como uma tecnologia
mais barata e que requer menor tempo para instalagdo da planta no caso deste pais
(FAZELI et al., 2016).

No estudo de Leme et al. (2014), realizaram uma avaliacdo econdmica das
alternativas de recuperacao de energia de RSU, com simula¢des de acordo com as
condi¢bes do Brasil, o estudo apresentou resultados positivos para os casos de
aterros sanitarios, com recuperacao do biogas, destacando o fator de escala como
muito importante, para o éxito de um projeto de biogas, resultando em viabilidade
econdmica quando nos casos de 500.000 e 1.000.000 habitantes, que séo
consideradas grandes cidades. Porém cabe ressaltar, que a elaboragédo do apoio
politico € fundamental para o desenvolvimento em larga escala (KUNG; MU, 2019).

Ainda sobre o estudo realizado no Brasil, os resultados mostram que os
projetos de geracao de energia, que utilizam biogas em aterros sanitarios dependem
significativamente da existéncia de um mercado para créditos da reducdo das
emissoes dos GEE, reforcando assim o critério econémico nas plantas WiE, visto
que apresentaram altos custos de instalacao, operacao e manutencao (LEME et al.,
2014).
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Os aterros sanitarios, muito utilizado em paises em desenvolvimento, nao
diferente no caso do Brasil, dados do ano de 2018, a destinacao dos RSU para os
aterros sanitarios representou 59,5% dos RSU coletados (ABRELPE, 2019). No
entanto, os paises desenvolvidos perceberam o potencial das outras tecnologias
WLE, para o gerenciamento eficaz de RSU (KUMAR; SAMADDER, 2017). Embora,
os aterros sanitarios sejam uma tecnologia WE bastante comum para tratar os RSU
no mundo, porém, os paises desenvolvidos aprimoraram suas opgdes de solucao
para os desafios do gerenciamento dos RSU, usando outras tecnologias, como o
caso da incineracgdo, devido a redugédo de aproximadamente 70% do total de massa
dos residuos e, portanto, 90% do volume total (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016).
Porém, a combustdo da massa dos RSU pode criar grandes problemas ambientais
devido as descargas de poluentes no meio ambiente, sendo uma opg¢ao questionada
quanto ao critério ambiental (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 20186).

Ainda sobre o critério ambiental, os aterros sanitarios com recuperacao
controlada do biogas, representam uma boa opgéo (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU,
2016). Porém, cabe ressaltar, que foram realizados avancos em instalacdes
sofisticadas de incineracao de residuos, que minimizam os impactos ambientais dos
gases furanos e as dioxinas, tornaram-se uma tecnologia WtE ambientalmente
melhor aceitavel, tornando-se uma melhor opcdo em relacdo aos aterros sanitarios
(FAZELI et al., 2016).

Mas a incineracéo também encontra rigorosa regulamentagéao para liberacao
deste processo, visto que se tem um controle grande quanto aos tipos de materiais a
serem incinerados, como caso de muitos paises em que esta tecnologia estd mais
desenvolvida (RAJAEIFAR et al., 2017). Também a exemplo no caso do Brasil este
processo sofre grande resisténcia quanto a liberagdo da adesédo desta tecnologia
(MAMEDE, 2013).

Por outro lado, as tecnologias WtE, como a gaseificagdo e pirdlise
apresentam vantagens em relacdo as demais tecnologias, visto que estas
tecnologias sao processos facilmente adaptaveis a residuos volumosos ou
semelhantes a po, assim a secagem dos residuos umidos é realizada por osmose, 0

que significa, sem consumo de energia, desta forma, representa um resultado
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energético relevante quando comparada as demais tecnologias WiE (FAZELI et al.,
2016).

Através da conversdao em CDR, as cidades poderiam reduzir anualmente
cerca de 25,303 toneladas métricas de equivalentes de di6xido de carbono das
emissdes dos GEE, ainda, o carvao produzido através da pirélise de RSU poderiam
substituir potencialmente a lenha utilizada, assim poderia ser evitado o
desmatamento e a poluicdo do ar (FETENE et al., 2018). Destaque neste ponto,
para a tecnologia de pirélise, visto a contribuicdo na minimizagéo dos riscos a saude
publica e ao custo do tratamento e do descarte (FETENE et al., 2018).

Avaliacao da DA nos critérios da sustentabilidade, foi considerada 49% mais
sustentavel na dimensdo social em comparagdo com a incineragao, principalmente
quanto aos indicadores sociais, como disturbios visuais devido ao envolvimento da
tecnologia, geracdo de ondas de calor, risco a saude publica e aceitagdo do projeto
pela comunidade local (KHAN; KABIR, 2020).Também com boa aceitacdo na opgao
socialmente sustentavel a pirélise surgiu em seguida, devido a baixa taxa de
deslocamento de pessoas e a minima perturbagdo da infraestrutura social existente,
préximas as plantas de pirdlise (KHAN; KABIR, 2020).

Das quatro tecnologias (DA, incineracao, pirdlise e gaseificacdo), a DA e a
incineragdo apresentaram ser tecnologias WtE mais e menos sustentaveis.
Constatou-se, que DA vem liderando, logo apés veio a pirdlise e em terceiro lugar
veio a gaseificacdo. Essas descobertas foram discutidas, com atengdo nos paises
em desenvolvimento, destaca-se ainda para os futuros planos de desenvolvimento
dos formuladores de politicas, para sistemas de gerenciamento de RSU e geracéo
de eletricidade renovavel, em contextos semelhantes dos paises em
desenvolvimento, sendo que estas tecnologias sdo mais sustentaveis no uso de
RSU do que a incineragao (KHAN; KABIR, 2020).

O estudo sobre o potencial de geracdo de energia, que utiliza os RSU, no
caso da Nigéria, o aterro sanitario, a incineracdo e DA, sdo as melhores opcoes de
tecnologias para projetos de tecnologias WtE, em termos de quantidade de
eletricidade que podem ser gerados nas cidades foram a incineragdo e o aterro
sanitario, por outro lado, com base no tipo de RSU local (RAJAEIFAR et al., 2017).
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Porém, quando em cidades com menor populacdo, a melhor escolha foi a DA
(RAJAEIFAR et al., 2017).

Porém, uma discussao aprofundada sobre incineracdo de RSU e a DA, como
potenciais opc¢des geradoras de energia na Malasia, os resultados revelam que a
incineragcao é a melhor opgéo tecnoldgica, quanto ao potencial energético e calor, no
entanto, a DA é considerado mais favoravel quanto a producédo de eletricidade,
destaca-se ainda, que a DA possa ser recomendada para a gestdo de residuos
organicos e possa ser adotada a reciclagem de residuos inorganicos (TAN et al.,
2015).

As tecnologias WtE, tém sido amplamente utilizadas nos paises
desenvolvidos para o gerenciamento eficaz dos RSU, por representar tecnologias
mais desenvolvida, porém, as instalagdes das plantas WtE, na maioria dos paises
em desenvolvimento carecem de infraestrutura, sistema de controle de poluigédo e
manutengdo adequada (KUMAR; SAMADDER, 2017). Nestes paises estdo sendo
enfatizados mais a melhoria de processos eficientes, reciclagem ou recuperagéo e
estratégia de controle da poluicdo, porém, é essencial desenvolver nos paises em
desenvolvimento as instalagbes WtE seguindo critérios e regulamentos, juntamente
com apoio financeiro, da qual as tecnologias aprimoradas fortalecerdo o cenario das
instalacbes WLE nestes paises (ALELUIA; FERRAO, 2017; KUMAR; SAMADDER,
2017). Ainda importante compreender as implicagbes dos custos das tecnologias e
os métodos de tratamento de residuos disponiveis, para que assim possa ser
planejado, projetado e configurado adequadamente aos sistemas municipais de
gerenciamento de RSU (ALELUIA; FERRAO, 2017).

Segundo as informacdes da Organizag¢ao das Nagdes Unidas (ONU, 2015), é
fundamental compreender os impactos mais amplos, como por exemplo ao meio
ambiente, a economia local e comunidades vizinhas, visto que o impacto da
implementacédo das tecnologias podem intervir na reducdo adequada da poluicao
ambiental e analisar medidas a serem expressas em valores monetarios, que
contribuam potencialmente para a reducdo da pobreza, melhora na saude e
saneamento, acesso a energia, a mudanca climatica, sendo a implementacédo de
abordagens de tratamento de residuos, poderia ser enquadrada no contexto dos

paises em desenvolvimento.
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Por outro lado, a ades&o das tecnologias WE n&o apenas reduz o desafio do
espaco ocupado do solo nas areas urbanas, mas também gera eletricidade e
energia para outros processos de producdo para suprir as areas urbanas
circundantes, garantindo beneficios climaticos, evitando a grande extracao de
energia baseada em combustiveis fésseis (ISLAM, 2018). Salientando que os
investimentos, sempre passam por uma avaliagdo econbémica, para levantar a
viabilidade do projeto, quantificando o projeto para nortear as decisdes, estes
aspectos serdao abordados na subsecao seguinte desta dissertagéo.

2.1.4 Avaliagdo Econémica de Projetos de Investimentos em Tecnologia WtE

As tecnologias WtE demandam muita avaliagdo para a tomada de deciséo.
Assim quanto ao critério econdmico, € esperado a viabilidade dos investimentos
realizados pelos investidores, ou seja, 0s retornos compensatérios em relagdo ao
tamanho do investimento. Nesta linha de pesquisa, a viabilidade financeira das
plantas de tecnologias WiE, é de extrema importancia, pois sdo em grande parte as
barreiras de custos e investimentos que restringem o gerenciamento eficaz de RSU
em muitas regides (HARAGUCHI; SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019). Ainda os
autores, apesar dos ganhos tradicionais, como o0 caso da geracdo de ganhos
financeiros da eletricidade, a avaliacao inclui também beneficios devido a reducao
de emissdes dos GEE, geralmente ndo quantificados.

Os tomadores de decisGes, envolvidos no planejamento de longo prazo da
infraestrutura, com uso intensivo de capital precisam lidar com incertezas que
possam impactar criticas a sustentabilidade financeira do projeto (FLETCHER et al.,
2017). No caso das instalacbes de tecnologias WIE, existem incertezas
significativas, como as taxas futuras de geracdo de RSU, progressao
socioeconf6mica, variacoes de custos em diferentes tecnologias, variacdes nas
receitas da eletricidade gerada e beneficios ambientais das instalacoes
(HARAGUCHI; SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019), o que representa grande estudo
envolvido.

Desta forma, alguns indicadores financeiros - econémicos sdo avaliados. Um

deles € o VPL( Valor Presente Liquido) que tornou-se um conceito padrao para
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representar e modelar as preferéncias econémicas de projetos ambientais (KNOKE;
GOSLING; PAUL, 2020). De acordo com a teoria tradicional de orcamento de
capital, o VPL de um projeto € o valor presente de seus Fluxos de Caixa Livres
(FCL) esperados no futuro, descontados a uma taxa que reflita o risco do negécio e
as incertezas de mercado (SANTOS, p. 128, 2019).

Algebricamente, o VPL é encontrado subtraindo-se o investimento inicial
(FCLO) de um projeto, do valor presente de suas entradas de caixa (FCLn),
descontadas a uma taxa (i) igual ao custo de capital da empresa. Apresentando a
descricdo da equacado: VPL= Valor Presente das Entradas de Caixa - Investimento
Inicial (SANTOS, p. 128, 2019).

n

equacao (1)

A soma dos beneficios liquidos adequadamente descontados menos os
custos iniciais € o VPL (KNOKE; GOSLING; PAUL, 2020). O conceito de desconto
implica que beneficios liquidos infrequentes, altos e precoces ou beneficios liquidos
intermitentes, mas altos, podem resultar no mesmo valor, ou mais alto, do que os
beneficios liquidos continuos.

O VPL facilita a analise de custo-beneficio, comparando diferentes fluxos de
beneficios e custos entre varios projetos de investimentos (KNOKE; GOSLING;
PAUL, 2020). Baseia-se no desconto para calcular os valores presentes dos
beneficios liquidos futuros, para que os beneficios liquidos que ocorram em
diferentes momentos no tempo se tornem comparaveis. Varios estudos usam
fluxos de caixa para aproximar os beneficios liquidos, enquanto o numero (unidade
de valor) contra o qual os bens ou servi¢cos sdo avaliados ndo se limita aos fluxos
de caixa.

Outro indicador é TIR, que é a taxa de desconto que leva o valor presente das
entradas de caixa de um projeto, a se igualarem ao valor presente das saidas de
caixa. Trata-se da taxa de rentabilidade peridédica de um investimento, geralmente
definida para periodos anuais. Para analisar a viabilidade de um projeto, a TIR deve
ser comparada com o custo de oportunidade vigente, ou seja, a taxa de retorno

minima exigida em face do risco do investimento. Essa taxa minima também é
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conhecida como o custo de capital da empresa (SANTOS, p. 125, 2019), assim

representada:

n

0= FCL, FCL
B £ (1+ TIR)" 0

equacao (2)

Desta forma, € preciso encontrar o Payback do projeto, também conhecido
como periodo de recuperagédo, é o tempo exigido para o projeto recuperar seu
investimento inicial (SANTOS, p.131, 2019). O periodo maximo aceitavel de
Payback é determinado pelos investidores, propostas que ultrapassem esse limite
de tempo sao rejeitadas (SANTOS, p.131, 2019).

Para analisar uma cidade sdo utilizados dados da populagcdo projetada,
projecao de residuos per capita, taxa de coleta de residuos, composicao de residuos
municipais, preco de compra de eletricidade, taxas de coleta de residuos urbanos e
porcentagem de combustiveis fosseis na produgdo de energia (HARAGUCHI;
SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019).

Em geral, as cidades mais desenvolvidas produzem mais residuos de plastico
e papel e menos organicos. No entanto, a composi¢cdo da matéria-prima de residuos
varia de cidade para cidade (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Assim a grande diversidade de critérios conflitantes cria situagbes de
incertezas na tomada de decisdes e nos esforcos dos governantes ao analisar estas
incertezas, desta forma classificar e selecionar solu¢des alternativas, podem ajudar
nas decisdes (MELARE et al., 2017). Ressalta ainda, a necessidade de analise do
local e o conhecimento da composi¢cado dos materiais dos RSU em que sera inserido
a planta de tecnologia WiE (KUMAR; SAMADDER, 2017).

Neste contexto os indicadores financeiros-econémicos de um projeto, quando
analisados isolados nao atendem todos os critérios para escolha de investimento da
tecnologia WHE, visto que tem materiais que ndo serdo abrangidos na escolha de um
ou outra tecnologia WtE, assim, ha que discutir mais sobre o que envolve o
gerenciamento de RSU, desta forma, na se¢ao seguinte sera abordado a questao da

hierarquia de residuos.
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Assim a gestdo dos residuos possui uma piramide das etapas do
gerenciamento dos RSU, iniciando com a prevencdao e como etapa final a

eliminacdo. Estas etapas séo discutidas na se¢ao seguinte desta dissertacéo.

2.2 Hierarquia dos Residuos

A Lei Federal 12.305 da PNRS (BRASIL, 2010), art.9?, estabelece que na
gestédo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndao geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Estas
prioridades vindas da hierarquia de residuos da Comissao Europeia.

Transformar os RSU em energia faz parte da etapa de valorizagdo, sendo
uma questao desafiadora nos paises em desenvolvimento, na se¢ao anterior foram
discutidas as principais tecnologias WtE, destacado critérios para auxiliar na tomada
de decisao por parte dos gestores publicos. No entanto, a reutilizagéo e a reciclagem
sdo consideradas prioridades (PEERAPONGA; LIMMEECHOKCHAI, 2016), sendo
etapas anteriores, visto que através da reciclagem de um determinado material,
pode representar a preservagcao dos materiais virgens e diminuicao da extracéo de
fontes de materiais ndo renovaveis (RAJAEIFAR et al., 2017).

Conforme apontado por Kumar e Samadder (2017), para as tecnologias WtE
destacadas como mais sustentaveis levantou-se uma critica aos estudos revisados,
da qual aponta a exclusdo de alguns materiais dos RSU, ou ainda, alguns residuos
qgue nao foram atendidos pelas tecnologias de WiE. Ha exemplo, pode ser citado a
questao dos vidros e metais que nao foi abrangido pelas tecnologias apontadas,
visto que estes residuos ndo podem nem mesmo serem incinerados (PAN et al.,
2015).

Assim destacar a base da EC ( Economia Circular) , que é o uso sustentavel
de recursos, ou seja, a criagao de recursos mais eficientes (MESJASZ-LECH, 2019).
Portanto, o desperdicio racional desencadeou uma necessidade de gestao
melhorada dos RSU, especialmente em cidades cujo o meio ambiente esta
ameacado pelos RSU, para assim, incentivar e criar novas solucdes organizacionais
para o adequado gerenciamento dos RSU (MESJASZ-LECH, 2019).
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Neste ponto a EC aborda a sistematica para o desenvolvimento econémico,
projetado para beneficiar os negdcios, a sociedade e o0 meio ambiente (WAINAINA et
al., 2020). Seu objetivo é desassociar o crescimento econémico, do consumo de
recursos finitos e criar capital econémico, natural e social (WAINAINA et al., 2020),
etapa da prevencdo. Ainda os autores trazem o suporte das fontes de energias
renovaveis e o aumento do uso de materiais renovaveis, reconhecendo a
importancia da EC funcionar com eficiéncia em todas as escalas e, apresentar a
colaboracao e participagdo de todos os stakeholders, desde um pequeno negécio,
até os grandes negécios, tanto quanto dos individuos de um determinado pais,
estruturada em 3 principios: eliminar residuos e poluicdo, manter produtos e
materiais em uso, regenerar sistemas naturais.

Os ciclos que recuperam e restauram produtos, componentes e materiais
podem fazer isso por meio de estratégias como reutilizagédo, reparo, remanufatura ou
reciclagem (WAINAINA et al., 2020). Para uma melhor compreensao do sistema de
EC, juntamente com a apresentacdo da cadeia de suprimento WiE e a relacdo com
0 meio ambiente, € apresentada na figura 12 desta dissertacao.

Figura 12 — Relacdo entre Meio Ambiente, Cadeia de Suprimentos de

Residuos em Energia WtE e Sistema de Economia Circular
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Este ciclo fechado dos materiais, tem suas relagdes entre o meio ambiente,
cadeia de suprimentos WtE e EC. Desta forma a economia e o meio ambiente
mantem um relacionamento circular para enfrentar os desafios ambientais e,
a escassez de recursos, inserido sempre neste circulo. Explicando de outra forma,
por exemplo, no meio ambiente a producdo de residuos, a energia e emissao
de CO2 devem estar ligados entre si, para estabelecer o modelo de negécios da EC
em um sistema industrial, estruturado nos principios dos 5R (reducao, reutilizagéao,
reciclagem, recuperacao e recusar) (PAN et al., 2015) .

Nesta discussdo a seguir é apresentado a hierarquia dos residuos, passo
muito importante para os gestores entenderem como as suas decisbes sao

priorizadas neste contexto hierarquico.

2.2.1 Prevencéao

A prevengdo é o elemento mais desejado na hierarquia dos residuos.
Segundo a Diretiva 2008/98/CE, a prevengédo de residuos €& definida como “as
medidas tomadas antes de uma substancia, material ou produto tornar-se residuo,
reduzir a quantidade de residuos, os impactos adversos gerados na saude ambiental
e humana ou o conteddo de substancias nocivas”. Conforme indicado por Zorpas e
Lasiridi (2013) a prevencao de residuos inclui uma prevencao rigorosa na geragao;
na reducao qualitativa e quantitativa na fonte; e na reutilizacdo do produto, ou seja,
aquilo que nao pudesse ser prevenido, seguiria a sequéncia da hierarquia,
investindo em métodos de reciclagem; em métodos de valorizagdo dos residuos,
como, por exemplo, a valorizagdo energética; e, por ultimo, somente os rejeitos que
ndao apresentam nenhuma outra possibilidade, seriam encaminhados para a
eliminagéao, como, por exemplo, aterros sanitarios.

A prevencao de residuos é uma area transversal da formulagéo de politicas e
tem uma relevancia direta para um numero consideravel de areas politicas ja
estabelecidas, tanto no campo do meio ambiente (por exemplo, sistemas de gestao
ambiental), quanto em areas especificas principalmente ndo ambientais (como por
exemplo, politica de inovagao), que tém potencial para diminuir a quantidade e/ou os
impactos adversos dos residuos gerados (ZORPAS; LASARIDI, 2013).
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Os programas de prevencao de residuos devem ter em mente os objetivos
gerais de quebrar o vinculo entre o crescimento econémico e o impacto ambiental da
geracao de RSU e avancar para uma economia de residuos zero. Dentro dessa
estrutura, metas quantitativas com prazos claros sdo Uteis na mobilizagdo de uma
mudancga para atitudes e praticas de prevencao de residuos ou para uma gestao
mais eficiente de materiais (ZORPAS; LASARIDI, 2013).

A prevencao de residuos esta no topo da hierarquia de residuos; no entanto,
€ notoriamente dificil de medir. O problema é expresso de forma simples: como vocé
mede algo que ndo estd 1a. Com um nivel crescente de prosperidade nos paises
industrializados, um numero crescente de produtos e servicos estdo sendo
produzidos e consumidos. Essa expansao critica € replicada na quantidade de
residuos gerados. Tornou-se, portanto, primordial especificar nogdes basicas como
valorizagdo e eliminagdo, de forma a melhor organizar as agbes de gestdo de
residuos (ZORPAS; LASARIDI, 2013). .

E também fundamental o reforco das medidas a tomar no que se refere a
prevencao, bem como a redugédo dos impactos da geragao e gestdo de residuos no
ambiente. Medir, monitorar e avaliar a prevencao de residuos € uma tarefa complexa
e dificil (ZORPAS; LASARIDI, 2013). Finalmente, monitorar e avaliar a intengao de
prevencao de residuos domésticos para permitir que os formuladores de politicas,
autoridades locais e profissionais estabelecam metas, elaborem seus planos e
avaliem a mudanca de comportamento (ZORPAS; LASARIDI, 2013).

Outro ponto discutido, vem da explicacao da sociedade estar orientada para o
consumidor, 0 que desencadeia o alto consumo, originado muitas vezes como uma
maneira de obter reconhecimento por parte dos consumidores (ZAMAN; LEHMANN,
2011). Portanto, o consumo e a compra ou uso de muitos recursos, resulta na
escassez dos recursos limitados do meio ambiente, no caso dos recursos nao
renovaveis podem resultar no fim de alguns recursos, assim a importancia de
estudar as consequéncias do pensamento voltado ao consumo (ZAMAN;
LEHMANN, 2011).
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2.2.2 Preparacao para Reutilizagédo

Segundo a Diretiva 2008/98/CE reutilizacdo, € qualquer operagdo mediante a
qual produtos ou componentes que nao sejam residuos sao utilizados novamente
para o mesmo fim para que foram concebidos. Preparagdo para a reutilizagéo,
operagcbes de valorizagdo que consistem no controle, limpeza ou reparacéao,
mediante as quais os produtos ou os componentes de produtos que se tenham
tornado residuos sao preparados para serem reutilizados, sem qualquer outro tipo
de pré-processamento;

Cabe uma abordagem da logistica reversa. A logistica reversa busca avaliar
ecologicamente os produtos no fim da vida, enquanto o conceito de cadeia de
suprimentos sustentavel apresenta uma abordagem integrada, que considera as
cadeias de suprimentos diretas e reversas (SCAVARDA et al., 2019). Em outras
palavras, a logistica reversa é a forca motriz dos fluxos circulares de materiais, pois
eles promovem o retorno dos produtos a cadeia de suprimentos para a extragao de
valor (JULIANELLI et al., 2020).

Outro conceito, trata da logistica reversa como centro nas operacao de busca,
coleta, organizacao, armazenagem, transporte e entrega de bens (SELLITTO et al.,
2013). Ainda da definicado, a logistica reversa é o planejamento, implementacéao e
controle do fluxo e armazenagem eficiente de produtos a serem recuperados
(MESJASZ-LECH, 2019). Também é a logistica reversa, que controla o fluxo de
informacdes, na direcdo inversa a de uma cadeia de suprimentos, desta forma é
possivel recuperar o valor dos residuos ou elimina-los de forma adequada
(COELHO; MATEUS, 2017). Reforcando a necessidade de integracdo com
atividades que minimizam o uso de recursos, a reciclagem, a substituicdo, a
reutilizacdo de materiais e a eliminagdo de residuos (MESJASZ-LECH, 2019).A
logistica reversa visa entdo a recuperagdao do valor econdmico e ecolédgico para
assim, reduzir o acumulo de residuos gerados (KINOBE et al., 2015).

Desta forma, a questdo da logistica reversa vem para contribuir com a
melhora do gerenciamento dos RSU. A reutilizagdo e a reciclagem recebem ampla
atencdo, dada a tecnologia envolvida, mas as tendéncias de reciclagem estao
mudando: por exemplo a China nao estd mais aceitando lixo estrangeiro para

reciclar (SWANA, 2019). A reutilizagcdo também é desafiadora, pois poucos tipos de
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plasticos sao altamente procurados e reutilizaveis, mas também existem os plasticos
de baixa qualidade para reciclagem, portanto, necessita-se de ampliagdo da
capacidade de gerenciamento dos RSU, que enfatize na reducéo e incentivo a EC
para reutilizar melhor os materiais (KRYSTOSIK et al., 2020).

2.2.3 Reciclagem

A reciclagem conceituada como um processo de conversao de residuos em
novos produtos, para evitar o desperdicio de materiais potencialmente uteis, reducao
do consumo de matérias-primas virgens, redugdo do uso de energia, reducdo do
risco e poluicdo do ar provocada por alguns incineradores e o risco de poluicao da
agua subterrdnea em aterros sanitarios, reducao da necessidade de descarte
“convencional” de residuos e menor emissdo dos GEE (RAMESH et al.,, 2013).
Resultando assim, em vantagens significativas, pois conduz o processo de menor
extracdo de matérias-primas, reduzindo os impactos ambientais decorrentes do
tratamento e descarte de residuos, torna o ambiente mais limpo e saudavel,
economiza espago no aterro e, finalmente, economiza recursos monetarios
(RAMESH et al., 2013).

Parte do esquema de reciclagem total, os RSU podem ser considerados uma
fonte alternativa e predominante de energia renovavel para aplicacées de redes
inteligentes, integradas aos sistemas de gerenciamento dos RSU das cidades
(BARAN; MAMIS; ALAGOZ, 2016). No entanto, em alguns paises existem restricdes
em relacdo ao uso de sistemas de reciclagem, devido a existéncia do trabalho
informal de catadores de material reciclado, criando assim uma imagem negativa
(MELARE et al., 2017).

Ainda os autores, ressaltam que por falta de infraestrutura fisica adequada
para a coleta seletiva e a falta de orientacdo para as pessoas, cuja sobrevivéncia
diaria depende desse servico sao consideradas fatores de risco para a saude
publica de terceiros e dos proprios trabalhadores. Reforgcando ainda, que os riscos
desta coleta informal é resultado da falta de informacdes desses trabalhadores, pois
produtos téxicos e perigosos podem estar sendo manuseados incorretamente e

gerando riscos para os trabalhadores e ao meio ambiente (MELARE et al., 2017).
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Os sistemas de gerenciamento de residuos conforme os autores Zaman;
Lehmann (2011) estudo realizado na cidade de Adelaide, observou a inclusdo no
gerenciamento da reciclagem, compostagem, recuperacdo de recursos e aterros
sanitarios, cabe ressaltar que o governo foi 0 agente responsavel pelo aumento da
reciclagem, visto que 0 mesmo promulgou leis mais rigorosas, como por exemplo, a
criacdo de impostos sobre aterros, o que impactou no incentivo das pessoas a
reciclar mais e destinar menos materiais aos aterros.

Por outro lado, existem paises mais conscientes quanto a importancia da
reciclagem, utilizam-se de solugbes legais e tecnoldgicas para aumentar a
reciclagem. A exemplo, pode-se citar a Alemanha, Dinamarca, Holanda e Bélgica,
que sao destaque na reciclagem de residuos de constru¢do, no Canadd, cerca de
26% da coleta de residuos passam pelo processo de reciclagem, enquanto que no
Brasil, a taxa de coleta de residuos em 2010 foi de 55% e deste percentual coletado
apenas 1,2% foi reciclada, o restante foi enviado para aterros (MELARE et al., 2017).
Mas cabe ressaltar, que no Brasil, neste periodo foi o0 marco inicial da lei que trata
dos residuos, tdo preocupante ainda, os dados do México, Republica Tcheca,
Polénia, Hungria e Argélia que apresentam uma taxa de reciclagem de apenas 1 a
5% (MELARE et al., 2017). No caso dos materiais reciclados o papel papeldo e os
plasticos sdo os materiais mais reciclados, sendo apresentado um breve historico da
composicao destes materiais reciclados conforme a figura 13.

Figura 13 — Composicao dos Materiais Reciclados Coletados no Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da ABRELPE.
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Segundo dados de 2016, do Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS, 2018 ), a geracao média diaria de RSU foi de 161.400 toneladas
no Brasil, desta geracdo 59% foram descartados em aterros, 19,9% foram
despejados sem o tratamento individual, 3,4% foram usados e recuperados em
unidades de triagem, compostagem e reciclagem e 17,7% estavam sem informacao
quanto a destinagao.

O termo “desperdicio zero”, pode ser considerado uma nova tendéncia para a
criagcdo de sistemas com fluxos circulares, amparados pela EC, seu conceito esta
relacionado ao aumento dos processos de recuperagdo e reciclagem e, sua
implementagdo equivale a realizacdo de processos reversos que permitam a
reintroducdo de residuos novamente ao sistema econémico, sendo estes processos
a base da logistica reversa (JULIANELLI et al., 2020; MESJASZ-LECH, 2019), assim
0s conceitos de cidades com desperdicio zero e logistica reversa se complementam
(MESJASZ-LECH, 2019).

O termo em inglés “zero waste”, traduzido para o portugués desperdicio zero.
Conceito do desperdicio zero suportado pela logistica reversa, visto que as diretrizes
para implementagdo das tarefas no campo da logistica reversa estao localizadas
especialmente nos planos municipais de gestdo de residuos e, requerem
implantacao das atividades da logistica reversa, em destaque a isso, aponta-se que
nao € possivel reduzir a geracdo de RSU sem ter a organizacao adequada dos
fluxos reversos e a infraestrutura destes residuos (MESJASZ-LECH, 2019).

A premissa de implantagéo da filosofia de desperdicio zero € a criagdo do
ciclo de vida dos recursos, para que estes retornem ao sistema em um formato
adequado para reutilizagado, assim as cidades com desperdicio zero desenvolvem a
ideia de uma cidade com taxa de reciclagem de 100% (ZAMAN; LEHMANN, 2011), o
que significa que todos os residuos das cidades séo transformados em alimento
para os sistemas de recursos econdémicos (MESJASZ-LECH, 2019). No Brasil,
embora apontada o desenvolvimento da logistica reversa, pela lei dos residuos
sblidos de 2010, ainda € negligenciado este pensamento nas industriais
(BITTENCOURT et al., 2020).

Porém, como todo sistema gera subprodutos, ndo € possivel eliminar a

producao e os residuos de consumo, assim além da prevencao de desperdicios, 0os
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processos basicos no conceito de desperdicio zero nas cidades incluem a
recuperagao e a reciclagem dos residuos, conduzindo a introdugéo de residuos na
economia circular (MESJASZ-LECH, 2019).

Desta forma, cidades com zero residuos, zero desperdicio, reciclagem 100%
ou recuperacao de todos os recursos possiveis dos fluxos de residuos e a nao
producao de residuos nocivos para o meio ambiente, representa um grande desafio
aos governantes locais (ZAMAN; LEHMANN, 2011). Reforcando ainda, que todas as
politicas para este tipo de processo vem do ponto de vista mais holistico, ou seja,
em sua totalidade (ZAMAN; LEHMANN, 2011).

Aumentar esta capacidade de reciclagem torna-se importante para cidades,
que estdo buscando melhorar a gestdo dos RSU, assim surge um novo termo
designado de “desperdicio zero”, que eleva ao limite os percentuais de reciclagem,
apoiado na EC, que tem no seu ciclo a logistica reversa e este pensamento por sua
vez proporciona elevadas taxas de reciclagem. Este termo é descrito na subsecéo a
sequir.

Para desenvolver estratégias para esta transformacdo das cidades e
importante descobrir as razdes pelas quais nossa sociedade produz tanto
desperdicio (ZAMAN; LEHMANN, 2011). Os autores Zaman; Lehmann (2011)
destacam a ética ambiental, a valorizagdo de recursos, comportamento humano,
percepcdes individuais e sociais sobre desperdicio e recursos, bem-estar social e
ambiental, desenvolvimento econdmico, conservagdo de recursos globais,
aprimoramento técnico e as inter-relagdes de todas estas razdes, sdo fundamentais
para entender o ponto de vista holistico do desperdicio zero para o gerenciamento
dos RSU. Nesta linha vem a discussao seguir da valorizacdo dos residuos neste

esquema hierarquico.

2.2.4 Valorizacao

Segundo a Diretiva 2008/98/CE, valorizacao é qualquer operagao cujo resultado
principal seja a transformacao dos residuos de modo a servirem para um fim Util,
substituindo outros materiais que, caso contrario, teriam sido utilizados para um fim
especifico, ou a preparagdo dos residuos para esse fim, na instalagdo ou no

conjunto da economia.
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Algumas formas sugeridas pela Diretiva 2008/98/CE, s&o: i) utilizagdo principal
como combustivel ou outro meio de produgdo de energia; i)
recuperacao/regeneracado de solventes; iii) reciclagem/recuperacado de substancias
organicas nao utilizadas como solventes (incluindo compostagem e outros processos
de transformagéo bioldgica); iv) reciclagem/recuperacdo de metais e compostos
metdlicos; V) reciclagem/recuperacdo de outros materiais inorganicos; Vi)
regeneracdo de acidos ou bases; vii) valorizacdo de componentes utilizados na
redugao da poluicao; vii) valorizagdo de componentes de catalisadores; ix) refinacao
de Oleos e outras reutilizagbes de Oleos; x) tratamento do solo para beneficio
agricola ou melhoramento ambiental.

Torna-se um processo que € possivel por meio da classificagcdo do RSU na fonte
e da combinagdo com a reciclagem de material e também com a conversdo de
residuos em energia métodos de geracdo. No entanto, tecnologias como descarte
ou triagem mecéanica de RSU em aterros sanitarios ndo melhoram o gerenciamento
de RSU de forma eficiente (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

Regulamentagbes cada vez mais rigidas em termos de residuos solidos
organicos, bem como o aumento da demanda por produtos quimicos e combustiveis
renovaveis, recentemente, estdo empurrando os fabricantes industriais e os
ambientalistas em direcdo a uma maior sustentabilidade para melhorar a relacéo
custo-beneficio e atender a demanda dos clientes. Nos ultimos anos, a valorizacao
de residuos organicos de alimentos é uma das importantes areas de pesquisa da
atualidade. Tem atraido muita atengcdo como uma alternativa potencial para
o descarte convencional de residuos sélidos de uma ampla gama de residuos em
aterros sanitarios (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

A valorizacdo de residuos diz respeito ao processo de conversdao de materiais
residuais em produtos mais Uteis, incluindo combustiveis, materiais e produtos
quimicos (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017; RAJAEIFAR et al., 2017).Essa
abordagem esta relacionada principalmente a gestdo de residuos por muito
tempo. Mas este conceito foi trazido de volta a nossa sociedade com interesse
renovado devido ao rapido esgotamento de combustivel, recursos naturais e
primarios (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).
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Diferentes técnicas de valorizacdo estdo atualmente mostrando grande
esperanga e promessa no atendimento as demandas industriais. Entre essas
estratégias promissoras de valorizagdo de residuos esta o emprego de tecnologia
quimica de fluxo para processar residuos em produtos valiosos (ABDEL-SHAFY;
MANSOUR, 2018).

Na maioria das vezes, a desconstrucao de tais biopolimeros, requer pressao e
temperatura extremamente altas que podem ser alcangadas por aquecimento por
micro-ondas, que é uma tecnologia adicional de valorizacao verde. Esses requisitos
ndo sdo tado simples de serem alcancados. Varias técnicas, incluindo irradiagéo de
microondas, s40 necessarias para alcancar tais pré-requisitos para qualquer
transformacao bem-sucedida de residuos sélidos

Outra estratégia de valorizagdo esta relacionada ao emprego da pirélise na
sintese de energia ou combustiveis. Esta estratégia envolve o aquecimento da
biomassa em altas temperaturas na auséncia de ar para produzir os produtos
decompostos necesséarios (OUDA et al.,, 2016). Embora a pirélise de materiais
sélidos seja um processo antigo para geragdo de carvao, recentemente foi
empregado para produzir moléculas menores Uteis a partir de biopolimeros estaveis
(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

Em paises de renda baixa e média, a conscientizacao sobre a gestdo de RSU
tem aumentado gradualmente, recentemente. Isso resultou na melhoria da cobertura
de coleta e na reducédo de lixdes e aterros de gerenciamento de residuos. Assim, a
reciclagem e a valorizagdo dos RSU ganharam cada vez mais atencao mundial. No
entanto, o residuo organico municipal ainda recebe menos atencédo do que outros
produtos residuais, como papel, metal ou vidro. Freqlientemente, esses conteudos
organicos sao excluidos dessa cadeia de valor agregado. Ele acaba nas ruas ou se
acumula em lixdes, apesar de seu conteudo energético (ABDEL-SHAFY;
MANSOUR, 2018).

Quando a pesquisa é combinada com a tecnologia, 0 homem pode ter o poder
de identificar outras formas inovadoras e ser capaz de fazer uso eficiente do valor
oculto nos diferentes fluxos de residuos gerados e expandir o ciclo de vida de bens e

produtos. Assim, a sociedade pode alcancar efeitos positivos multiplos com esse
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desperdicio. A valorizagdo dos residuos como fonte de produto valioso esta
associada a eficiéncia de recursos e a EC.

O CDR que sé&o processados na forma de RSU como residuos organicos, sao
frequentemente empregados como insumo para produzir energia WIE. Esse
processo de tratamento geralmente esta associado a redugéo de diferentes fatores,
incluindo classificacao, triagem e tamanho. Em alguns casos, esse processo inclui
secagem e/ou embalagem aspera para melhorar 0 manuseio e a homogeneidade
desses materiais. Do ponto de vista econémico e ambiental, os principais beneficios
da conversdo desses RSU em CDR sdo menores emissdes de poluentes, maior
valor de aquecimento, menor necessidade de ar em excesso durante a combustéo,
composicdes fisicas e quimicas mais homogéneas e, finalmente, armazenamento,
manuseio e transporte (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

As tecnologias WiIE tornam-se escolhas inteligentes, para lidar com essas
circunstancias e fornece solugdes de longo prazo e econémicas para 0s crescentes
requisitos de energia e, gerenciamento sustentavel de residuos (WAINAINA et al.,
2020). Estima-se que apenas do mercado global de coleta de RSU possa produzir
cerca de US$ 410 bilhdes de renda, conforme Waste Management World,
(2017 ). No entanto, atualmente apenas 25% sao reciclados, sendo estes utilizados
para fornecer produtos quimicos, nutrientes e combustiveis importantes para a
sociedade (WAINAINA et al., 2020).

Em paises de baixa e média renda, os residuos organicos ainda continuam a
causar muitos problemas, pois ainda ndo foi identificada uma solugdo definitiva
(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018). Assim na etapa final esgotadas todas as
etapas anteriores vém na hierarquia dos residuos a questdo da eliminagdo ou

destinacao final.

2.2.5 Eliminacéao

A eliminagao é qualquer operacdo que nao seja de valorizagdo, mesmo que
tenha como consequéncia secundéria a recuperacao de substancias ou de energia,
segundo a Diretiva 2008/98/CE, com operacgdes de eliminacao:

a) depdsito no solo, em profundidade ou a superficie (por exemplo, em aterros) ;
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b) tratamento no solo (por exemplo, biodegradacao de efluentes liquidos ou de
lamas de depuracéo nos solos);

) injecao em profundidade (por exemplo, injecao de residuos por bombagem
em pocos, cupulas salinas ou depdésitos naturais);

d) lagunagem (por exemplo, descarga de residuos liquidos ou de lamas de
depuragcdo em pocos, lagos naturais ou artificiais);

e) depdsitos subterrdneos especialmente concebidos (por exemplo, deposicéao
em alinhamentos de células que sao seladas e isoladas umas das outras e do
ambiente);

f) descarga para massas de agua, com excepcao dos mares e dos oceanos;

g) descargas para 0s mares e/ou oceanos, incluindo insercdo nos fundos
marinhos;

h) tratamento biolégico ndo especificado em qualquer outra parte do presente
anexo que produza compostos ou misturas finais rejeitadas por meio de qualquer
uma das operagdes enumeradas;

i) tratamento fisico-quimico n&o especificado em qualquer outra parte do
presente anexo que produza compostos ou misturas finais rejeitadas por meio de
qualquer (por exemplo, evaporacao, secagem, calcina¢ao);

j) armazenamento permanente (por exemplo, armazenamento de contentores
numa mina).

Um dos grandes problemas ambientais é a coleta, manejo e disposi¢cdo dos
RSU nas areas urbanas. A falta de gerenciamento e descarte de RSU esta levando
a problemas ambientais significativos. Isso inclui solo, agua do ar e poluicdo
estética. Tais problemas ambientais estdo associados a disturbios de saude
humana, devido ao aumento das emissbes de GEE.

Muitas pessoas e a maioria das organizagdes nao providenciaram no local o
tratamento e/ou destinagdo segura dos residuos sélidos para fazer frente as
medidas de preservagao ambiental. Eliminagao de RSU e de efluentes nao tratados
em ralos proximos por pessoas; portanto; irresponsaveis e nao estdo cientes das
sequéncias de seus riscos a saude.

Ha falta de incentivos financeiros para impedi-los de praticar tal acdo e

encoraja-los a mudar seus habitos. Os individuos veem que a maneira como eles
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descartam seus residuos é eficaz e barata. Na verdade, é um grave desastre para
as comunidades do entorno e para o pais. O fato € que pequenos volumes de
efluente induzem poluicdo a volumes muito grandes de corpos d'agua. Enquanto
isso, as leis ndo sao eficazes para impedir o meio ambiente de tais praticas
perigosas, a menos que uma solucdo melhor possa ser alcangada. Sendo as

questdes de saude publica tratadas a seguir.
2.3 Saude Publica e os RSU

Os gastos para lidar com os RSU representam um custo significativo incorrido
aos cofres publicos, um desafio enfrentado pelas autoridades governamentais locais
nos paises em desenvolvimento. Segundo o Banco Mundial (2014), esses custos
podem ser responsaveis por mais da metade dos orgamentos dos governos locais.
Os custos associados aos RSU ocorrem em toda a cadeia de valor, da qual trés
etapas principais podem ser identificadas, como por exemplo, discutido por Aleluia;
Ferrao (2016), (i) coleta e transporte; (ii) tratamento e processamento de residuos; e
(iii) disposi¢ao final. Em relagdo a coleta e transporte, existe um entendimento
generalizado de que a prestacado de servigos de coleta e transporte de residuos &
um dever dos governos locais e um indicador basico dos padrées de saude humana
e de um ambiente limpo (ALELUIA; FERRAO, 2017). Mas ha que discutir como o

mau gerenciamento dos RSU afeta a saude publica e agrava os gastos publicos.
2.3.1 Impactos dos RSU na Saude Publica

Iniciando as discussdes sobre os desafios dos RSU na saude publica,
observa-se um consenso entre pesquisadores e profissionais sobre as solu¢des
mais baratas, mais apropriadas e especificas ao contexto para do tratamento ou
processamento dos RSU (SUKHOLTHAMAN; SHIRAHADA, 2015). O custo das
solugbes de tratamento de residuos ndo deve, no entanto, ser visto como uma
variavel isolada ou unidimensional (SUKHOLTHAMAN; SHIRAHADA, 2015). De fato,
varios fatores relacionados ao contexto local estdo incluidos no custo e precisam ser

levados em consideragao, como as caracteristicas fisicas dos residuos por exemplo,
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composigao, teor de umidade, valor calorifico (PAN et al., 2015), para oportunizar a
economia em escala (SUKHOLTHAMAN; SHIRAHADA, 2015).

O gerenciamento inadequado dos RSU levam a contaminac¢ao da agua, do ar
e do solo, possibilitando riscos criticos adversos a saude humana (KUMAR et al.,
2017). As doencas cronicas, provocadas pela exposicdo a metais e produtos
quimicos téxicos, bem como doengas infecciosas, incluindo célera, febre tiféide e
tuberculose, s&o resultados de sistemas inadequados e até inexistentes do
gerenciamento dos residuos em muitas cidades (HARAGUCHI; SIDDIQI;
NARAYANAMURTI, 2019). O gerenciamento ineficaz do RSU também agrava o
aquecimento global desencadeado pelos GEE, dados apontam que os RSU
contribuem com 3% a 5% das emissdes globais destes gases (ONU, 2015).

Os vazadouros tém impactos adversos ao meio ambiente e a saude publica
(RATHI, 2006). A exposicao dos materiais a céu aberto libera o gas metano na
decomposicado dos RSU biodegradaveis em condi¢cdes anaerodbicas, ressalta-se que
0 gas metano pode causar incéndios e explosoes, sendo este gas um dos principais
contribuintes para o aquecimento global (KUMAR et al., 2017).

As tecnologias utilizadas para a gerenciamento adequado dos RSU trazem
beneficios sociais para a populacdo local, no estudo na cidade de Bangkok na
Tailandia, salientando que este pais trata-se de um pais em desenvolvimento
(SUKHOLTHAMAN; SHIRAHADA, 2015). Do ponto de vista social, a populacao
sugere que na gestdo dos RSU deva ser analisado no ambito da saude publica, visto
que esta € um dos principais fatores que influenciam as praticas de gerenciamento
de residuos e continua a ser um fator essencial (SANDHU, 2014).

Os governos precisam estender sua responsabilidade, além da contratacao e
inspecao de coleta e limpeza, mas também desenvolver em conjunto de estratégias
com a comunidade local, para melhorar os aspectos sociais desta regiao,
particularmente na educacao, infraestrutura e seguranca (SANTOS et al., 2019).
Ainda os autores, reforcam sobre as limitacdes dos recursos financeiros do poder
publico, corroborando com a grande pressao para projetos economicamente viaveis.

Esta pressao torna-se um grande desafio para os governantes, quanto a
realizacdo de projetos de curto prazo, por exemplo a desapropriacdo de milhares de

casas para rotas de coleta dos RSU, pois vista no curto prazo, necessita adaptar-se
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a realidade, desenvolver solugbes para rotas de coleta (SANTOS et al., 2019). No
estudo realizado no Brasil, apontou uma possivel solucdo, as parcerias publico-
privadas com industrias que buscam melhorar sua contribuigdo social e atender ao
ciclo da EC, melhorando sua prépria cadeia de suprimentos (SANTOS et al., 2019),
desenvolvendo a responsabilidade solidaria, mencionada na propria lei 12.305/10.
Porém fatores importantes precisam ser discutido ainda em conjunto com o social,
fatores como saude e saneamento, ndo esquecendo também do fator econdmico
(SHANE; GHEEWALA; KAFWEMBE, 2017).

A busca por solugdes melhores para gerir este desafio, teve inicio ha bastante
tempo. Quando da primeira instalacdo de incineracdo construida na Inglaterra, em
1870 e no ano de 1904 estavam em operagédo mais de 200 plantas de incineragao
(SANDHU, 2014). J& em outros paises europeus, como no caso de Hamburgo na
Alemanha, devido a uma epidemia de colera em 1892 foi iniciada o processo de
construgdo do primeiro incinerador (WILSON, 1976, p. 127). No caso dos EUA, o
incinerador passou a ser visto como um salvador das acumulacées de residuos,
tornou-se popular, resultado disso foi que em 1914 no Canada e nos EUA
aproximadamente 300 usinas estavam em operacao (SANDHU, 2014).

Embora as preocupacgdes iniciais com a saude publica tratassem amplamente
de odores e da fumaca desagradavel (SANDHU, 2014), a descoberta de dioxinas
nas cinzas volantes dos incineradores de residuos, revelou ainda mais, seus
potenciais impactos toxicos e prejudiciais a saude humana (LUZ et al., 2015; FAZELI
et al., 2016). Estes desafios quanto a poluicdo ao meio ambiente e a saude publica
atribui aos incineradores de residuos e ao despejo a céu aberto, comegou a se
tornar mais evidente em meados do século XX, exigindo uma visdo mais holistica
dos fatores que desencadeiam estes desafios (SANDHU, 2014).

Por outro lado, as doencas transmitidas por vetores bioldégicos urbanos,
especialmente as doencgas transmitidas pelo mosquito Aedes, estao associadas ao
acumulo dos RSU, variando ao longo das estacdes do ano e dependendo da regido
(KRYSTOSIK et al., 2020). A zoonose urbana, que sao doengas transmitidas de
animais para humanos, especialmente aquelas transmitidas por doencas de
roedores e caninos, esta associada aos RSU em ambientes urbanos, especialmente

quando os residuos se acumulam ao longo do tempo, criando locais de escavacao e
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servindo de reservatério de alimento para estes animais (KRYSTOSIK et al.,
2020). Embora evidéncias sugerem a ligacao entre poluicao por plastico ou residuos
sélidos, com doengas causadas aos seres humanos (KRYSTOSIK et al., 2020),
ainda ha necessidade de padronizacao nos estudos.

As epidemias de doengas estdo aumentando em escopo e escala, vindas com
o crescimento das populagbes urbanas, as mudangas climaticas propiciam a
propagacao dos vetores e a exposicdo das populagées imunologicamente ingénuas
(KRYSTOSIK et al., 2020). Assim o gerenciamento sustentavel de residuos é crucial
para a prevengao, especificamente em ambientes urbanos que favorecem os
vetores, como é o caso do mosquito Aedes (KRYSTOSIK et al., 2020).

Ao mesmo tempo, o risco de zoonose aumentou com a urbanizacao
(HASSELL et al., 2017) sugerem um aumento quanto ao risco de transmissao para
doencas infecciosas (KRYSTOSIK et al.,, 2020). No entanto, o risco potencial de
transmissdo direta de doencas infecciosas por qualquer tipo de RSU, depende de
uma infinidade de fatores inter-relacionados, incluindo entre outros, a presenga de
um agente infeccioso, sua sobrevivéncia em residuos sélidos e um hospedeiro
suscetivel (KRYSTOSIK et al., 2020).

Desta forma, enquanto varios incineradores foram instalados como uma
solucdo para a gestdao dos RSU em paises desenvolvidos (SANDHU, 2014), outra
abordagem mais comum é utilizada para eliminar o acumulo dos residuos, em
paises de baixa e média renda, diferente dos modernos incineradores, a queima é
realizada a céu aberto (COGUT, 2016). Um exemplo desta situacdo esta na Africa
Subsaariana, que mais de 75% dos residuos sdo queimados abertamente e no
mundo ainda cerca de 600 milhdes de toneladas de residuos sdo queimadas a céu
aberto por ano (COGUT, 2016).

A acumulagdo de RSU geram varios ambientes de propagagdo para 0s
vetores, até mesmo pequenos copos € embalagens, servem de abrigo para estes
animais. Outros vetores se utilizam do acumulo dos RSU como abrigo, servindo
como fonte de alimento e local de reproducdo (KRYSTOSIK et al., 2020). O estudo
realizado com funcionarios do Ministério da Saude e agentes comunitarios na

Colébmbia, constataram que a proximidade do ambiente urbano ndo planejada e a
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falta de gerenciamento dos RSU séo os fatores de risco, para pontos crescentes de
doencas como dengue, Chikungunya, Zika e malaria (KRYSTOSIK et al., 2020).

Outro estudo revisou as doengas tropicais negligenciadas e, seu risco para a
saude publica e o desenvolvimento nas favelas, da qual trata-se de ambientes mais
pobres e muitas vezes ndo sdo beneficiados pela coleta regular dos RSU ou
tratamento de esgoto, desta forma, criam excelentes nichos para vetores que estao
associadas as doencas relacionadas ao acumulo dos RSU (MUNOZ-ZANZI et al.,
2014).

Neste contexto, foi realizado um estudo com os moradores de favelas, na
cidade de Salvador no Brasil, visto o acumulo dos RSU nas residéncias, sendo
relacionado com o aumento de doencas infecciosas (MUNOZ-ZANZI et al., 2014).
Os moradores de outra favela urbana de Salvador, apontaram a melhoria da coleta
de RSU como necesséria para controlar a leptospirose em sua comunidade, também
relacionados aos vetores ja mencionados acima (MUNOZ-ZANZI et al., 2014).

Outros grupos de alto risco inclui a populagao, que vive perto de um depdsito
de RSU e aqueles cujo abastecimento de agua esteja contaminado, devido ao
despejo de residuos ou do vazamento de aterros sanitarios, bem como os RSU nao
coletados aumentam o risco de ferimentos e infeccao (NOR FAIZA et al., 2019).

Em varias pesquisas de saude comunitaria, uma ampla gama de problemas
de saude, incluindo sintomas respiratérios, irritagcdo da pele, nariz e olhos, problemas
gastrointestinais, disturbios psicoldgicos e alergias, vem sendo associadas aos RSU
(NOR FAIZA et al., 2019). Os efeitos na saude publica, incluem o aumento do risco
de céncer e mortalidade, doencas respiratorias, malformacao congénita e baixa peso
ao nascer, também destacando, o fato do bem-estar da populagdo que é afetado,
pelo aborrecimento devido ao odor dos RSU (NOR FAIZA et al., 2019).

De acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP, 2015),
afirma que os RSU que ndo sdo gerenciados adequadamente, especialmente
excrementos e outros liquidos, de RSU de residéncias e comunidade, representam
um sério risco a saude e podem levar a disseminacao de doencas. O relatério afirma
ainda, que devido ao inadequado gerenciamento contribuem para atrair moscas,
ratos e outros vetores, que por sua vez, espalham doencas, sendo o RSU umido

causador do mau odor pela sua decomposicao, afetando os moradores préximo a
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estes locais. Sendo assim, o descarte inadequado do RSU afeta seriamente a saude
destes residentes. Podendo ser ainda mais sérios os problemas a saude, quanto aos
residuos industriais, com a inclusdo do descarte de produtos quimicos perigosos
(NOR FAIZA et al., 2019).

Porém, ainda existem os problemas comuns associados aos aterros
sanitarios mal projetados e mal administrados, assim os RSU nestes lugares atraem
um grande numero de vetores de doengas infecciosas, como moscas domesticas e
mosquitos (NOR FAIZA et al., 2019). Os pneus, latas ou outros materiais facilitam o
aumento dos mosquitos como Aedes (FERRONATO; TORRETTA, 2019). Ainda pelo
entupimento de canais de escoamento causados pelos RSU, causa inundagdes
durante a estacdo chuvosa e assim o aumento da incidéncia de doencas
transmitidas por vetores através da agua (NOR FAIZA et al., 2019).

No Brasil o aumento do consumo, gerou um enorme volume de RSU, que
atingiu 216.629 toneladas por dia em 2018, sendo 1,039 kg per capita por dia, com
crescimento anual de mais de 1% (ABRELPE, 2019). O manejo inadequado do RSU
tem grandes impactos ambientais e sociais e coloca em risco a saude e a qualidade
de vida das populagdes urbanas, sendo um problema de alto impacto nos paises em
desenvolvimento, visto que 30% dos residuos domésticos ndo sao tratados
adequadamente (CRUVINEL et al., 2019).

No estudo de caso realizado no Brasil, mais especifico na regido sul do Rio
Grande do Sul, os gestores municipais foram questionados sobre a importancia e os
beneficios da implementacdo do PMGIRS (Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos Sdélidos) resultado disso, foi que a melhoria da saude publica
representou 24% das respostas (DALL AGNOLL, et all 2019). Nesse sentido a
protecdo da saude publica e da qualidade ambiental, sdo incentivos para o
gerenciamento integrado de RSU entre os diferentes gestores publicos (BRASIL,
2010).

Diante dos impactos causados pelo mau gerenciamento dos RSU, uma
possivel solugédo, é o desejado plano de acao para criar uma EC nos RSU e reduzir
a oferta e a demanda de plasticos de uso Unico, cultivar comunidades capacitadas,
educadas e saudaveis que resistem ao acumulo de RSU, para melhorar a saude

através da reducao de doencas transmitidas por vetores e melhorias na qualidade
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do ar (KRYSTOSIK et al., 2020). Assim os formuladores de politicas, precisam olhar
sobre um mesmo lugar para prevenir e resolver os desafios na saude publica
(HAREGU et al., 2017), visto que, as populagdes futuras correm maior risco de
passar por epidemias de doencas (KRYSTOSIK et al., 2020). Nao esquecendo que,
sao utilizados grande participacdo econOmica para tratar estas doencas e
enfermidades. Este ponto vem com maiores detalhes na seguinte subsecédo desta
dissertagao.

2.3.2 Impactos Econdémicos dos RSU na Saude Publica

A gestdo de residuos e a saude publica, embora tenham novas abordagens
desenvolvidas e adaptadas com base nas teorias dominantes da saude publica, as
praticas e comportamentos antigos ndo desapareceram completamente e continuam
a operar normalmente (SANDHU, 2014). Diante destes comportamentos, ha de
repensar as praticas comuns enraizadas ao longo dos séculos de comunidades ou
de fabricantes, que simplesmente jogam por muitas vezes todo os seus residuos na
rua ou em agua corrente, por outro lado, arranjos sanitarios defeituosos sédo ainda
suportado por moradores das grandes cidades (SANDHU, 2014), porém os efeitos
causados a saude publica trazem como consequéncia os impactos econémicos
(SHANE; GHEEWALA; KAFWEMBE, 2017).

Os gastos totais em saude publica no Brasil foram de 3,8% do PIB nacional,
conforme dados do Relatério “Aspectos Fiscais da Saude no Brasil", publicado pelo
Banco Mundial no final de 2018, colocando o Brasil na posi¢cdo 64° da distribuicao
mundial, isso de uma amostra de 183 paises, sendo esse valor proximo a média da
América Latina e Caribe (3,6%) e inferior a da OCDE (Organizacdo para a
Cooperacgao e Desenvolvimento Econémico) que é 6,5%. O documento destaca que
mesmo o Brasil com um sistema de saude publico universal, os gastos privados em
saude no Brasil sdo superiores aos gastos publicos, diferentemente do padrdo de
paises desenvolvidos com sistemas parecidos, como o Reino Unido e a Suécia.

O 6nus no mundo causado por doencgas, tem sido significativamente grande
pelas doencas transmitidas e epidemias causadas, que perturbam a seguran¢a da
saude publica e causam impactos socioecondmicos muito amplos em todo 0 mundo
(LOZANO et al., 2013). A Organizagdo Mundial da Saude em inglés World Health
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Organization (2014), estima que um sexto das doengas e deficiéncias sofridas em
todo o mundo se devem as doencas transmitidas por vetores, com mais da metade
da populagdo mundial atualmente em risco pela urbanizagdo e, com projecédo de
crescimento para 2050 de chegar a 75% da populacéo alocada nos centros urbanos,
torna-se ainda mais desafiador para os governantes. Sendo que todos 0s anos, mais
de um bilhdo de pessoas séo infectados e, mais de um milh&do de pessoas morrem
de doencgas transmitidas por vetores incluindo malaria, dengue, esquistossomose,
leishmaniose, doenga de Chagas e tripanossomiase (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2014).

A exemplo do impacto da falta de gerenciamento dos RSU na saude
publica, segundo dados da World Health Organization (2014), pode ser citado o
caso do Paquistdo, da Arabia Saudita e do Iémen, da qual a dengue € uma das
principais causas da taxa elevada de portadores de doencgas e, hospitalizagdo de
criangas e jovens adultos, causando varias mortes. Algumas areas do Paquistao
passaram por um surto de dengue excepcionalmente forte, resultando em gastos
catastréficos em saude para familias e, para os orgamentos publicos. Outro dado,
€ 0 caso da malaria que mata mais de 430 mil pessoas no ano no mundo, sendo
70% criancas menores de 5 anos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014).

O nivel governamental do Brasil, € dividido em trés niveis de governos
auténomos: Municipal, que atuam a nivel local; Estados, que sao a nivel subnacional
intermediario; e a Unido, representando o governo nacional. Todos esses niveis de
governos financiam o sistema publico de salde do Brasil, 0 SUS (Sistema Unico de
Saude), criado pela Constituicdo Federal de 1988, o SUS garante o direito a todos
os brasileiros a saude, oferecendo assisténcia universal, igualitaria e abrangente a
saude, visando atender as necessidades de saude da populacdo (MARTEN et al.,
2014; PAIM et al., 2011). Segundo o Portal da Transparéncia, em 2019 os cofres
federais desembolsaram mais de 2.014 bilhdes de reais no SUS.

Assim no Brasil, instituiu-se a obrigacao para os municipios da elaboragéao do
PMGIRS em 2010, para recebimento dos recursos do governo federal nos projetos
de limpeza publica e, gerenciamento de residuos solidos ou os beneficiados por
incentivos e financiamentos de entidades ou recebimento de crédito federal para
essa finalidade (BRASIL, 2010). Porém no estudo de Dall’ Agnoll et al. (2019), dos
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municipios analisados, apenas 18% tinham os PMGIRS finalizados, os demais
conselhos ndo tinham um plano ou estavam em processo de elaboragao, isto €,
82% dos demais municipios. Desta forma, é importante abordar as leis e
regulamentos que amparam o contexto dos RSU no caso do Brasil, trazidas na
secao seguinte desta dissertacao.

2.4 Normas e Legislacoes

Nesta sec¢édo sao tratadas as principais normas e legislagdes que norteiam as
questoes dos RSU e a recuperacdo de energia dos RSU. Porém como ponto de
partida cabe lembrar que as normas e legislacées seguem o principio hierarquico,
visto que no caso do Brasil o grande “guarda-chuva” é a Constituicao Federal, assim
as demais legislagdes e normas devem seguir a Constituicao, visto que do contrario,
fere a Constituicdo e perdendo assim sua validade juridica. Para melhor apresentar
esta hierarquia a figura 14 mostra a piramide desta hierarquia no caso do Brasil.

Figura 14 — Hierarquia das Normas e Legisla¢Ges Brasileiras

Poder Legislativo

eis (complementares e
ordinarias) Medidas
Rt Poder Executivo

Decretos \(

Resoluctes, portarias, deliberactes

Fonte: Elaborado pela autora com base em (BODRA; DALLARI, 2020).
Em relacdo a gestdo de residuos, a Lei n® 11.445/2007, instituiu a Politica
Nacional de Saneamento Basico (PNSB), estabelece no art. 2%, que o manejo dos
residuos sélidos devem ser realizados de forma adequada a saude publica e a

protecdo do meio ambiente e, em seu art. 29, diz que os servicos publicos de
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saneamento basico tenham a sustentabilidade econémica financeira assegurada e,
que no caso especifico dos RSU, a prestacao de servico seja assegurada mediante
taxas ou tarifas e outros pregos publicos (BRASIL, 2007). Os incentivos para
geracao de energia a partir de fontes alternativas, se deram de maneira mais ampla
através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) da ANEEL em 2002.

No Brasil a lei 12.305/10 estabeleceu o Plano Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), reitera que os municipios sdo responsaveis pela gestédo e fiscalizagdo dos
residuos gerados em seu territério, isto é, sdo responsabilidades dos municipios a
conducdo das varias etapas relativas aos RSU incluindo: a coleta regular, a coleta
seletiva, servigcos de limpeza urbana e de residuos de servicos de saneamento, até
sua disposicao final adequada.

Através da instituicao da Lei N® 12.305/2010, previu-se que a recuperagao
energética de RSU seja implantada, como forma de destinacao final ambientalmente
adequada dos residuos, considerando a viabilidade técnica e ambiental de cada
tecnologia, sendo criados os comités interministeriais com o objetivo de subsidiar a
implantacdo do PNRS (BRASIL, 2010).

Quanto a destinacao final ambientalmente adequada, a Lei 12.305/2010,
institui, que a destinacdo de residuos sera incluida a reutilizagdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e aproveitamento energético e demais outras
destinacdes admitidas pelos 6rgaos competentes, a fim de evitar danos ou riscos a
saude publica e a seguranga, assim minimizando os impactos ambientais adversos.
Ainda a mesma lei, aponta que os rejeitos apds esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperagao por processos tecnoldgicos disponiveis e viaveis, seja
dada a disposicao final ambientalmente adequada.

Com a promulgacao da portaria interministerial 274 de 2019, que reitera em
seu artigo 3 a recuperacao energética dos RSU que constitui uma das formas de
destinacao final ambientalmente adequada passivel de ser adotada, observadas as
alternativas prioritarias de nao geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento dos residuos sélidos, conforme estabelecido no caput e § 1° do art. 9° da
Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010.
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Bem como através do Decreto 10.117 de 19 de novembro de 2019, dispbe
sobre a qualificacdo de projetos para ampliagdo da capacidade de recuperacao
energética de RSU no ambito do Programa de Parcerias de Investimentos da
Presidéncia da Republica, sendo um grande marco para a o desenvolvimento do
gerencimento adequado dos RSU no Brasil.

A NBR n® 16849/2020 estabelece os requisitos para aproveitamento
energético de RSU com ou sem incorporagéo de outros residuos da chamada classe
Il (ndo perigosos), abrangendo os aspectos de elegibilidade de residuos, registros e
rastreabilidade, amostragem e formacéo dos lotes, armazenamento, preparo de RSU
para fins energéticos, respeitando a hierarquia de gestdo e gerenciamento de
residuos.

Recentemente em 06 de outubro de 2020, a Resolugdo 499 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) dispde sobre o licenciamento da atividade de
coprocessamento de residuos em fornos rotativos de produgéo de clinquer, em seu
artigo 4° a definicdo de clinquer como componente basico do cimento, constituido
principalmente de silicato tricélcico, silicato dicalcico, aluminato ftricalcico e
ferroaluminato tetracalcico.

Ainda esta Resolucdo 499 do CONAMA, apresenta em seu artigo 92 que o
produto final do coprocessamento de residuos em fornos, o cimento, sendo que este
produto ndo devera agregar substancias ou elementos em quantidades tais que
possam afetar a salde humana e o meio ambiente.

No Estado do Rio Grande do Sul, conforme dados da Fundacao Estadual de
Protecdo ao Meio Ambiente (FEPAM) apontam que 80,9% dos municipios do Estado
destinaram, em 2014 os seus RSU de forma ambientalmente adequada, o que
representa 78,7% da populacdo do Estado. O 6rgao também informou que 17,1%
dos municipios destinam seus RSU para areas inadequadas, representando 20,5%
da populacéo do Estado e para 2% dos municipios nao houve informacao.

A Lei Ordinaria Municipal de Bento Gongalves n? 4.000/2006, dispde sobre a
politica municipal de meio ambiente e tem em seu capitulo VII, art. 68° paragrafo 1°
consta que o municipio elaborara o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos,
Politica de Residuos Sélidos e Cdodigo Municipal de Limpeza Urbana, assim como

regulamentacao legal que se fizer necessaria, com absoluta prioridade para:
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educacgao ambiental voltada para a questédo dos residuos soélidos;
redugéo da producao de residuos;

reutilizacdo sempre que possivel, viavel e recomendavel;

*® & o o

reciclagem dos residuos passiveis de reintegracdo no ciclo de
reutilizacdo como matéria-prima;

¢ compostagem da fragdo organica;

¢ coleta seletiva, com segregacéo na fonte;

¢ segregacao dos residuos especiais como pilhas, acumuladores, baterias
e lampadas;

¢ criagcao de associagdes ou cooperativas de recicladores;

L 4

implantacao de tecnologias alternativas eficientes.

O Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos traz na
secao 2.4.3 a questao da destinacéo final em aproveitamento energético e define
gue somente serdo submetidos ao tratamento térmico para recuperagéo energética
uma boa parte da matéria organica e os materiais nao reciclaveis. Nao existe motivo
para suspeitar que a negligéncia da pratica publica de optar pelas solugdes
simplificadas como a recuperagdo energetica, coloque em risco iniciativas do mais
amplo apoio e repercussao social na sociedade.

Ja neste Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos,
trata sobre a questdo da educagdo ambiental, sendo uma das finalidades da
educacgao ambiental o despertar a preocupacao individual e coletiva para a questéao
ambiental com uma linguagem de facil entendimento que contribui para que o
individuo e a coletividade construam valores sociais, atitudes e competéncias
voltadas para a conservagao do meio ambiente. Assim, torna-se necessario mudar o
comportamento do homem com relagdo a natureza, com o objetivo de atender as
necessidades ativas e futuras, no sentido de promover um modelo de
desenvolvimento sustentavel.

Buscando divulgar e promover o desenvolvimento de atividades de Educacéao
Ambiental no municipio de Bento Gongalves, é importante que se desenvolva junto a
comunidade atividades socioeducativas tais como:
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e participagdo da equipe em atividades, oficinas, palestras e eventos de
Educacado Ambiental no municipio, para promover agentes multiplicadores das ideias
referentes aos residuos soélidos;

e capacitacao constante da equipe em cursos de Educacao Ambiental;

e reunibes externas com outros lideres municipais e de comunidades
especificas para discusséo de projetos de Educacao Ambiental;

e divulgacao da coleta seletiva para populagéao, conforme demanda;

e elaboracdo de relatérios relacionados ao assunto junto as comunidades
locais;

e atendimento ao publico para reclamacgdes e sugestdes;

e visitas das equipes da Secretaria de Meio Ambiente as associa¢des de
recicladores, no qual conduzam o publico, na sua maioria escolas de nivel
fundamental.

Por outro lado, a matriz energética brasileira é reconhecida pelas suas fontes
de geragao renovavel, com destaque para as usinas hidrelétricas, de biomassa e
mais recentemente as usinas edlicas e solar. Em se tratando de usinas de geracao
de energia, a partir dos RSU, que é considerada uma fonte de biomassa de acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017), a sua participacédo na
matriz energética ainda é relativamente pequena 8% em 2018, considerada a
elevada quantidade de residuos produzidos diariamente no pais, cerca de 216 mil
t/dia (ABRELPE, 2019). Em estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2019), estima-se que o potencial de geracdo de energia a partir dos RSU
utilizando as tecnologias de aproveitamento de gas de aterro € de 311 MW, digestao
anaerdbia acelerada com 868 MW e incineracao com 3.176 MW.

No Brasil, hoje a geracao de energia elétrica a partir dos RSU ¢é realizada
principalmente a partir da utilizacdo do gas dos aterros sanitarios. A ANEEL
classifica o que é os residuos derivados de estacdes de tratamento de esgotos (ES)
e dos aterros sanitarios (AS) como residuos urbanos, e segundo dados do Banco de
Informagbes de Geragao de janeiro de 2017, havia no pais um total de 15 usinas em

operacao, conforme apresentado na tabela 1.



Tabela 1 — Usinas Brasileiras que Opera com os Residuos Urbanos
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Data do inicio da Poténcia

Usina Operacao Municipio UF Fonte KW
Sao Jodo Biogas 27/03/2008 Sao Paulo SP AS 21.560
Salvador 22/12/2010 Salvador BA AS 19.730
Uberlandia 01/12/2011 Uberlandia MG AS 2.852
ltajai Biogas 01/02/2013 Itajai SC AS 1.065
CTR Juiz de Fora 01/08/2013 Juiz de Fora MG AS 4,278
Guatapara 29/08/2014 Guatapara SP AS 5.704
Bandeirantes 03/11/2014 Séao Paulo SP AS 4.624
Biotérmica Recreio 24/06/2015 Minas do Ledo RS AS 8.556

Santana de
Tecipar 30/10/2015 Parnaiba SP AS 4.278

Fazenda Rio
Curitiba Energia 11/01/2016 Grande PR AS 4.278
Termoverde
Caieiras 15/07/2016 Caieiras SP AS 29.547
Asja BH Belo Horizonte MG AS 4.278
Energ-Biog 18/12/2002 Barueri SP ES 30
Ambient Belo Horizonte MG ES 1.500
Arrudas Ribeirdo Preto SP ES 2.400
TOTAL 114.680 KW

Fonte: Adaptado do Banco de Informacdes de Geragdo — ANEEL, 2017.

Neste sentido, o papel do governo na criagdo de politicas publicas para o
aproveitamento energético dos RSU depende ndo somente de uma legislacao
especifica, mas também da criacdo de mecanismos de incentivos fiscais e
econbmicos, de forma a tornar essa energia competitiva frente as outras fontes
renovaveis. Assim, diante do arcabougo regulatério que trata da gestao de RSU e da
geracao de energia a partir de fontes renovaveis, o governo tem fundamental
relevancia para o desenvolvimento das tecnologias que vem tratar das tecnologias
WIE (ALELUIA; FERRAOQ, 2017; RAJAEIFAR et al., 2017).

Os impostos sobre a poluicdo incluem mecanismos como tributacdo do
carbono e comércio de emissdes. Esses impostos alcancam o importante trabalho
de colocar um preco na poluicdo. Com isso, eles ajudam a explicar as externalidades
que tradicionalmente ndo foram pagas. Assim, quando uma empresa, se encontra
sobrecarregada com o0s custos de poluicdo, pode ser forcada a reavaliar sua
eficiéncia energética e suas emissdes. Devido ao aumento do preco das emissdes
de carbono em todo o mundo, muitas empresas estdo sendo forcadas a

adotar tecnologias mais limpas (PAN et al., 2015).
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Nesta linha de responsabilidade compartilhada da destinacdo adequada dos
RSU, a ABLP, 2018 (Associacao Brasileira de Limpeza Publica) destacou que é
dever dos municipios garantir a limpeza urbana e disposi¢do final ambientalmente
adequada de residuos solidos, mas todos os entes da sociedade também podem e
devem contribuir. Uma taxa especifica para custear os servigos, por exemplo, tem
um importante papel como ferramenta educativa.

Com o PROINFA, instituido pela Lei n® 10.438/2002, cujo objetivo é incentivar
a participagdo de produtores independentes autbnomos, por meio de fontes de
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e edlica. Ja em 2004, o Decreto n® 5.184
criou a EPE, cuja finalidade é prestacdo de estudos e pesquisas nesta area,
destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, como energia elétrica,
petroleo e gé&s natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas
renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras (BRASIL, 2004).

Em abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n® 482, sendo o
principal destaque o estabelecimento das condicOes gerais para 0 acesso de
microgeragdo e minigeracao - hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao,
distribuida aos sistemas de distribuicAo de energia elétrica e ao sistema de
compensagcao de energia elétrica, posteriormente em 2015, a ANEEL publicou
Resolucado Normativa n® 687, que aprimorou esta resolucdao (BRASIL, 2015).

Outro incentivo regulatério, para o desenvolvimento de geracao de energia a
partir de RSU, foi a Chamada n® 14 da ANEEL publicada em 2012. Esta, intitulada
de “Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercao da Geragao de Energia Elétrica a
partir do Biogas oriundo de Residuos e Efluentes Liquidos na Matriz Energética
Brasileira”, faz parte dos programas de P&D (planejamento e desenvolvimento) da
ANEEL, o que resultou no recebimento de 23 propostas de projetos com
investimentos aproximados de R$ 476 milhdes e previsao da instalagao de 33,7 MW
(ANEEL, 2012). Em estudo publicado pela EPE em 2014, varias tecnologias de
geracgao de energia a partir de RSU foram analisadas, dentre elas a incineragao e a
biodigestao.

Assim a EPE concluiu que para o aproveitamento energético de RSU ser
viavel, é necesséaria uma analise multidimensional, que envolva tanto a gestao dos

RSU, que é responsabilidade dos municipios, quanto uma analise socioambiental,
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econémica e técnica, que considere as politicas de ambito federal, estadual e
municipal (EPE, 2019).

Olhando casos fora do Brasil, a exemplo o Estado da Califérnia (EUA), esta
entre os Estados que mais se destacam no incentivo e na implantacdao das fontes
renovaveis de energia, através de mecanismos paralelos ao governo federal. De
acordo com Martins, (2010), com a implantagédo da Public Utility Regulary Policy Act
(PURPA), a Califérnia conseguiu impulsionar a geracdo de energia a partir das
fontes renovaveis, alcancando a representacao de 10,61% em 2008.

Incentivos na Alemanha desde 1991, com adocdo de tarifas feed-in como
principal instrumento de apoio as fontes renovaveis. Inicialmente, o modelo
contemplava uma tarifa Unica para todas as tecnologias. Segundo Roll;
Streisselberger (2013), com a proibicao da Alemanha em dispor residuos em aterros
sanitarios e os altos pregos da energia, houve um aumento das usinas de
incineragao de residuos para recuperacao de energia na ultima década.

A experiéncia das politicas publicas da Alemanha, corrobora com a geragao
de energia a partir dos RSU, impulsionada principalmente, com publicagdo de Leis
de Energias Renovaveis, que estabelece precos, prazos e tarifas para os geradores
dessas fontes (ROLL; STREISSELBERGER, 2013). Apesar do surgimento de um
mercado competitivo das usinas de incineracdo, a eficiéncia energética € um fator
chave na sustentabilidade econémica destas usinas (ROLL; STREISSELBERGER,
2013).

Estas estratégias de pregos e investimentos, incluindo impostos sobre
combustiveis, precos de carbono e impostos sobre o desenvolvimento do solo,
podem ser usadas e podem ser muito eficazes para o desenvolvimentos de novas
fontes de energia renovavel (CARRARO; FAVERO; MASSETTI, 2012). Ainda os
autores, a precificagdo do carbono, coloca um custo nas externalidades negativas
geradas pela tecnologia ndo verde, tornando o uso dessas tecnologias indesejavel e,
portanto, estimula a pesquisa e o desenvolvimento de uma tecnologia verde.

Desta forma, foram levantados os dados de legislacbes e, regulamentos
criados no mundo no periodo de 2004 a 2018, em paises que emitiram politicas

reguladoras de energia renovavel e politicas de preco do carbono, destaque para as
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politicas reguladoras de energia, com grande aumento neste periodo em 135 paises,
apresentada na figura 15.
Figura 15 — Numero de Paises com Politicas Reguladoras de Energia
Renovavel e Politicas de Preco do Carbono, de 2004-2018.

135 Paises

Politicas reguladoras de energia

70 Paises

# Politicas reguladoras de transportes

44 Paises

Quantidade

Politicas de precos do carbono

20 Paises

0 Politicas reguladoras de
2004 2005 2006 2007 2004 2009 2010 20m 2002 2013 204 2005 2006 2007 208 aquedmentoeresfﬁamentu

Ano

Fonte: REN21, 2019

O prec¢o do carbono pode assumir a forma de um imposto sobre emissdes ou,
um esquema de comércio no qual o direito de negociacao de certos niveis de
emissoes de GEE. Na Austrdlia, o preco do carbono ndo apenas reduziu as
emissdes de carbono da geracdo de eletricidade em 7,7% em dez anos, mas
também permitiu um crescimento continuo de 2,5% na economia australiana (PAN et
al., 2015). Em geral, os impostos sobre o carbono sdo capazes de gerar grandes
receitas fiscais, servindo com objetivos duplos: reduzir as emissdes de carbono e
aumentar a receita do governo (CARRARO; FAVERO; MASSETTI, 2012).

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os temas que serviram de sustentagdo
tedrica para a elaboragao desta dissertagdo. Primeiramente foram apresentadas as
principais tecnologias WLE para tratamento dos RSU, revisadas as descri¢des destas
tecnologias. Os pilares que sustentam o gerenciamento dos RSU, tema central desta
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dissertagdo, assim foram descritos os conceitos através da revisdo da literatura,

sendo estes pilares, as tecnologias WtE, a hierarquia de residuos, saude publica e

as normas e legislacées.

Quadro 3 — Critérios que Decisao para o Gerenciamento dos RSU

Normas e Legislagbes
sobre Energia

Pilares Critérios Descricao

Recuperacao Decisdes que envolvem as questées da quantidade de

Energética energia a ser recuperada dos RSU, o poder calorifico dos
materiais.

Impacto Social Decisdao que envolve o impacto econémico da populacao
local e seus arredores com a instalagdo da usina de RSU.

Impacto do Decisdao que envolve o impacto econdmico da tecnologia,

Investimento Inicial em comparag¢ao o tamanho do seu investimento inicial e,
como sera a fonte de financiamento, por parceria publico-
privada por exemplo.

Retorno Econdémico do | Decisdo que envolve o impacto econémico da tecnologia

Investimento em comparagao aos seus retornos esperados, sejam eles
econdmicos, sociais e ambientais.

Composigcao dos RSU | Decisbes que envolvem a composi¢cdo dos materiais, as

Tecnologias autoridades precisam conhecgr o que compdem dos RSU
WIE do local, para saber como serd melhor tratado.

Impacto Ambiental Decisdo que vai tratar dos beneficios gerados pela
tecnologia WtE, bem como a questdo dos créditos de
carbono.

Projecao da | Decisédo que envolve as questdes que tratam da tecnologia,

Quantidade de RSU para sua constante recuperacdo de energia, levantar
pontos que podem influenciar na geracéo da planta.

Projecao da Decisdes que objetivam a necessidade de projecdo da

Composicao dos RSU | composicao dos RSU no longo prazo, ou seja, como vai ser
a composicao dos RSU gerados por esta populacao, para
assim projetar o atendimento destes materiais na escolha
da tecnologia WHE escolhida atualmente.

Escolha do Local da Decisdes sobre a melhor escolha do local para instalagao

Instalagao da Planta da planta, envolvendo a logistica, meio ambiente e
populacéao.

Escolha dos Materiais a | Decisbes que tratam do levantamento dos materiais que

Serem Reciclados compdem os RSU e serdo reciclados, bem como pode
ocorrer a logistica reversa aos seus fabricantes e como

. inserir os catadores destes locais neste processo.
Reciclagem - = — - = .

Nivel de Informagéo da | Decisbes que abordam a informacdo e conhecimento da

Comunidade Local populagédo sobre a reciclagem e 0 manuseio dos materiais,
bem como a questdo dos problemas a saude e ao meio
ambiente.

Saud Impacto a Saude Decis6es envolvendo as questfes que impactam a saude
Pzgliia Publica publica provocadas pelo acumulo de RSU, destinagao
inadequada e manuseio, entre outros.

Normas e Legislagbes |Decisbes que envolvam o atendimento das normas e

dos RSU legislacdes que tratam dos RSU, como sua destinagéo e

Normas e tratamento
Legislac6es -

Decisbes que envolvam o atendimento das normas e
legislagdes que tratam da recuperacdo energética dos RSU

Fonte: Elaborado pela autora.
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AplGs a revisdo da literatura, descritas aqui neste capitulo foram possiveis
levantar 14 critérios, considerados importantes para a decisdo de investimento em
tecnologias WtE que tratam do gerenciamento adequado dos RSU. Estes critérios
estao apresentados no quadro 3.

Esta selecdo de critérios serd validada nas entrevistas realizadas para o
estudo de caso e, podendo haver o incremento de mais critérios dos especialistas
entrevistados, bem como a propria exclusdo ou aprimoramento dos critérios aqui

selecionados.
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3 METODOLOGIA E OBJETO DE PESQUISA

Enquanto as sec¢bes anteriores procuraram demonstrar a relevancia deste
estudo. Aqui neste capitulo este estudo vai descrever o0s procedimentos
metodoldgicos que garantem o rigor da pesquisa. Também é apresentado o objeto
desta pesquisa, com as suas caracteristicas que levaram a selecao para escolha
desta unidade de analise.

3.1 Metodologia

Inicialmente, apresenta-se a abordagem metodologica definida para a
presente dissertacdo, tendo como principal objetivo apresentar o método de
pesquisa abordado. A opgdo metodoldgica indica que o estudo de caso contém as
caracteristicas do trabalho, justificando e indicando os motivadores de sua escolha
para esta investigacdo. Em seguida, sdo abordadas as técnicas utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa e as etapas que foram seguidas para o
desenvolvimento dessa dissertagao.

A conducdo adequada do método de pesquisa € um dos pré-requisitos para a
constru¢do do conhecimento cientifico confidvel (DRESCH; LACERDA; ANTUNES
JUNIOR, 2015). Segundo os autores, o método cientifico utilizado na investigacao
deve levar em consideracdo a lacuna tedrica, um problema de ordem prética ou
ainda a observacao direta de um fenbmeno além do objetivo da pesquisa, que deve
ser explicado, descrito ou explorado.

No entender de Bernardes; Muniz Junior; Nakano (2019), a pesquisa € um
procedimento racional e sistematico, que tem por objetivo investigar uma realidade e
proporcionar respostas como resultado a problemas. Ainda conforme os autores, sua
finalidade é buscar a compreensao do objeto de estudo de forma integral, descritiva
e interpretativa. O método de investigagdo € um conjunto de processos utilizados
para a investigacdo que busca colher resultados previstos e desejados (CAUCHICKI,
2012). Conforme Cauchicki (2012), as metodologias de pesquisa abordadas pelas
pesquisas na area de engenharia de producao e gestao de operagdes, consideradas
mais adequadas sao do tipo survey, estudo de caso, pesquisa-acdo e modelagem
quantitativa.
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Segundo Saunders; Lewis; Thornhill (2019), a filosofia da pesquisa adotada
como positivismo, realismo, interpretivismo ou pragmatismo contém suposicdes
importantes sobre a forma como o pesquisador enxerga 0 mundo. Nessa
perspectiva, a presente pesquisa adota uma abordagem positivista. A figura 16
contextualiza uma abordagem abrangente sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico.

Figura 16 — Abordagem Abrangente sobre o Desenvolvimento do
Conhecimento Cientifico

Positivismo
4 .......................................... F”OSOﬁaS
Qualitativo
Dedutivo
Experimento
Survey _
Método tnico = Abordagens
Modelagem Realismo
Transversal
< Estratégias
: Pesquisa Batati
Coleta e Métodos sheils : Hipotético-
andlise de mistos %ﬁ—glrma Misto  yedutivo
“dados < .. Escolhas
Longitudinal Estudo
<., de caso
................. ) Horizonte
Métodos multiplos Pesquisa de tempo
3 acéo .
Pesquisa Indutivo Interpretivismo
participante
Quantitativo
Técnicas e

procedimentos

Pragramatismo

Fonte: Adaptado de Saunders, Lewis e Thornhill 2019, p.130.

A abordagem quantitativa é utilizada neste estudo, visto que sdo usadas
técnicas financeiras e estatisticas para avaliar os impactos de investimento da usina
de RSU. Porém o que predomina nesta dissertacdo, € uma abordagem qualitativa,
para melhor compreender as variaveis empregadas da pesquisa, os critérios do
processo de decisado de investimentos em usinas de RSU. Assim, em relac¢édo ao tipo
de abordagem, os estudos podem ser classificados em quantitativos e qualitativos

(SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2019).
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3.1.1 Quanto a Natureza da Pesquisa

Em relacdo a natureza, esta pesquisa classifica-se como sendo de natureza
aplicada, uma vez que objetiva gerar conhecimento para a aplicagdo pratica em
solucdo de problemas, no caso desta dissertacdo, contribuir para solugdo dos
desafios que norteiam os tomadores de decisbes publicas, quanto a questdo do
gerenciamento dos RSU. Visto que sédo solugbes de problemas identificados no
ambito da sociedade que o pesquisador esta inserido. A pesquisa aplicada surge da
necessidade de solucionar problemas reais, e tem por objetivo proporcionar
conhecimentos para posterior aplicacdo numa situacdo especifica (CAUCHICKI,
2012).

3.1.2 Quanto a Forma de Abordagem do Problema e Horizonte de Tempo

Em relacdo a forma de abordagem adotada para a pesquisa, essa €
predominantemente qualitativa, mas também com abordagem quantitativa.
Pesquisas com abordagem qualitativa baseiam-se na interpretacdo dos fenédmenos e
atribuicdo de significados, servindo os pesquisadores como o instrumento principal e
o ambiente natural como a fonte direta para a coleta dos dados (BERNARDES;
MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019). Apresentada maiores caracteristicas da pesquisa

qualitativa e quantitativa no quadro 4.

Quadro 4 — Pesquisa Qualitativa x Pesquisa Quantitativa

Pesquisa qualitativa Pesquisa quantitativa

Objetivo: Obter uma compreensado qualitativa Quantificar os dados e generalizar os
das razbes e motivacdes subjacentes. resultados da amostra para a populacéo
de interesse.

Amostra: Pequeno ndmero de casos nado Grande numero de casos
representativos. representativos.

Analise de Nao estatistica. Estatistica.

dados:

Resultados Desenvolvimento de uma Recomendacdo de uma linha de agéo
compreensao inicial. final.

Fonte: Bernardes; Muniz Junior; Nakano (2019).
Para Cauchicki (2012), a abordagem combinada qualitativa/quantitativa é a

alternativa para a complementaridade das concepgdes metodoldgica. Essa
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combinacao possibilita um melhor entendimento do problema da pesquisa, além de
proporcionar vantagens que compensam 0s pontos fracos de ambas as abordagens,
e com isso, tornar a pesquisa mais confiavel (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR,;
NAKANO, 2019).

O trabalho tem abordagem indutiva, que fundamenta-se em premissas e
inferéncia de uma ideia, a partir de suas observagdes interpretacdo de fen6menos
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015), de modo a obter conhecimento
das relacOes entre contexto e acado, caracterizado nas pesquisas de natureza
qualitativa.

A estratégia adotada para a pesquisa é um estudo de caso unico, a definigédo
de Unico caso se torna vélida e decisiva para testar a teoria, quando é raro ou
extremo, quando é representativo ou tipico, ou seja, se assemelha a muitos outros
casos; quando é revelador, ou seja, quando o fenémeno é inacessivel; e
longitudinal, em que se estuda o caso unico em momentos distintos no tempo (YIN,
2015).

Os meios de coleta de dados s&o variados, incluindo entrevistas, analise
documental e observagcdo. Permite uma exploracao mais detalhada e profunda do
que as outras estratégias, gerando conhecimento mais rico sobre um uUnico caso
(BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019; SAUNDERS; LEWIS;
THORNHILL, 2019). De acordo com Bernardes; Muniz Junior; Nakano (2019), o
estudo de caso é uma analise aprofundada, geralmente utilizando mais de um meio
de coleta de dados, havendo interagéo entre o pesquisador e 0 objeto de pesquisa.

O horizonte temporal € longitudinal, pois leva em consideracao dados de anos
anteriores, como histérico do municipio, quantidade coletada de RSU, durante
determinado periodo, bem como na analise de investimento levou-se em

consideracao o tempo de retorno do valor do capital investido na usina de RSU.

3.1.3 Quanto aos Objetivos

Quanto aos objetivos, a presente pesquisa € classificada como exploratoria e
descritiva. A pesquisa exploratéria ocorre durante as fases iniciais da pesquisa em

um fendmeno, quando o objetivo é obter uma visdo preliminar sobre um tdpico e
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fornece a base para uma pesquisa mais aprofundada. Geralmente ndo ha modelo e
0s conceitos de interesse precisam ser mais bem compreendidos e mensurados.
Nos estagios preliminares, pesquisas exploratérias podem ajudar a determinar os
conceitos a serem medidos em relacdo ao fendbmeno de interesse, a melhor forma
de mensura-los € descobrir novas facetas do fenbmeno em estudo.
Posteriormente, pode ajudar a descobrir ou fornecer evidéncias preliminares de
associacgao entre conceitos (YIN, 2015).

Desta forma esta pesquisa é classificada como exploratéria-descritiva.
Exploratoria, pois pretende avaliar um fendmeno, com o objetivo de ampliar os
conhecimentos acerca do mesmo, através de uma visdo analitica capaz de
empreender uma avaliagcdo mais estreita com o passar do tempo (SAUNDERS;
LEWIS; THORNHILL, 2019). Descritiva, uma vez que pretende retratar com detalhes
um evento ou uma situacdo. A descrigdo pode ser considerada uma extenséo, ou
uma parte importante da exploracdo, o que justifica uma pesquisa adotar estes dois
métodos (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2019)(SAUNDERS; LEWIS;
THORNHILL, 2019).

Ainda na pesquisa descritiva é utilizada quando o investigador busca
descrever caracteristicas de um grupo, populagcao ou fenédmeno, ou também estimar
a proporcao dos elementos de determinada populacéo que apresente caracteristicas
alvo do interesse do pesquisador. Tem por objetivo compreender as relagbes entre
0s constructos da pesquisa e descrever o fenbmeno estudado (BERNARDES;
MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019; FREITAS; JABBOUR, 2011). Para Bernardes;
Muniz Janior; Nakano (2019), a pesquisa descritiva estuda, analisa, registra e

interpreta os fatos do mundo fisico sem a interferéncia do pesquisador.

3.1.4 Quanto aos Procedimentos Técnicos Abordados

O procedimento técnico abordado no estudo de caso, € um método de
pesquisa de um fendmeno social realizado através da analise de um contexto
especifico da realidade, caracterizado pela anélise em profundidade de um objeto ou
grupo de objetos, individuos, familia, grupo ou comunidade que seja representativo
do seu universo para examinar aspectos diversos (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR,;
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NAKANO, 2019). O estudo de caso consiste em um estudo profundo e exaustivo do
fenbmeno, portanto, suficientes para permitirem seu amplo e detalhado
conhecimento, e geralmente, se utilizam de mais de um meio para a coleta dos
dados (YIN, 2015). Segundo Cauchicki (2012), o propdsito principal do método de
estudo de caso é reunir informacdes detalhadas e sistematicas sobre um
determinado fendmeno. Desta forma, na figura 17 sdo apresentados os principais
caminhos seguidos nesta pesquisa.
Figura 17 — Desenho da Pesquisa

| Delineamento do tema |

l

Objetivo e questio de pesquisa

]
* X

Exploratério | | Descritivo

| -| Levantamento & Revisfio Bibliografica |~
l
| Revisio Bibliografica |

l

| Validade dos Constructos I
T

Definicdo dos casos | | Instrumentos de pesquisa | | Procedimentos | | Elaborac#o do protocolo

| | |
1

| Caso piloto- entrevistas |

l

Aplicacdo do protocolo |

-| Reviséo

| Organizacéo dos dados I— -| Andlise dos dados | —-| Redacdo dos dados l— -| Conclusges |

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a realizagdo das entrevistas, foi realizado um caso piloto, sendo
elencada as questdes e aplicada ao representante da industria de usinas. Sendo
que pela nao validagéo, deveria ser ajustado as questdes e realizar no caso piloto
novamente até sua validacdo. Desta forma foi possivel validar as questdes da
entrevista e utilizar no estudo de caso, visto que os objetivos da entrevista haviam
sido alcancgados.

O método de estudo de caso apresenta criticas, mas ainda € o método mais
adequado para conhecer em profundidade um determinado fenémeno (FREITAS e
JABBOUR, 2011). Mas cabe ressaltar que sao necessario atender aos passos que
garantem a validade e confiabilidade da pesquisa de estudo de caso (BERNARDES;
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MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019). Ainda conforme YIN (2015); Freitas; Jabbour
(2011), para garantir a qualidade e o sucesso da pesquisa cientifica, essa deve
atender trés critérios basicos: validade, generalizacao e confiabilidade.

Validade implica 0 que se pretende avaliar e se foi verificada pelo uso de
fontes diversas. Pode ser interna, quando se refere a estudos explanatorios que
buscam relagdes causais; e externa, quando as descobertas do estudo de caso sao
generalizaveis, ou seja, seus resultados sdo aplicaveis a outros casos (FREITAS;
JABBOUR, 2011).

A generalizagdo esta intimamente relacionada com a validade, também
conhecida validade externa, sendo que os resultados da pesquisa sao utilizados em
aplicacOes especificas, obtidas através da multiplicidade de casos e comparagdes
entre eles com os achados na literatura (FREITAS; JABBOUR, 2011).

Segundo Freitas; Jabbour (2011), o método de estudo de caso requer a
utilizacdo de mudltiplas técnicas de coleta de dados, 0 que se torna essencial para
garantir a profundidade e a inser¢éo no caso em seu contexto e, ainda conferir maior
credibilidade aos achados.

O protocolo de pesquisa € um procedimento do estudo de caso, serve como
um check list para o pesquisador, ou seja, € um roteiro que deve ser seguido com a
finalidade de atender todos os aspectos da pesquisa. Sendo que, para uma boa
condugado da pesquisa, 0 protocolo deve contemplar os seguintes itens: questao
principal da pesquisa; objetivo principal; temas baseados na sustentagdo teorica;
unidade de andlise; potenciais entrevistados e fontes de evidéncias; periodo de
realizacdo; local para a coleta das evidéncias; obtencdo da validade interna; sintese
do roteiro (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019; FREITAS; JABBOUR,
2011; YIN, 2015).

Assim apresenta-se no quadro 5 o protocolo de pesquisa desta dissertagao.
Sendo o guia para a condugdo desta pesquisa que se inicia pela questdo de
pesquisa e finaliza-se com a questdo da validade interna da pesquisa e a

generalizacao dos achados desta pesquisa.
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Quadro 5 — Protocolo de Pesquisa

Questdao principal da
pesquisa

Objetivo principal
Temas da sustentacéo
tedrica

Definicdo da unidade de

analise

Potenciais entrevistados

Multiplas  fontes de

evidéncia
Periodo de realizagao

Local da coleta de

evidéncias;

Validade interna

Generalizagao

Que critérios podem suportar a tomada de decisdo de
tecnologias WiE para o gerenciamento dos RSU?

Apontar critérios que possam suportar a tomada de decisao
sobre tecnologias WLE para o gerenciamento dos RSU.

Tecnologias WIE para RSU; Hierarquia dos Residuos; Salude
publica; Normas e Legislaces.

Fard parte do estudo o projeto de construgdo da usina de
RSU do municipio de Bento Gongalves

Serao entrevistados prefeito, secretarios, especialista da area

de energia e representante da industria de usinas de RSU.

Documentacéo, entrevistas, observacdes diretas.

Ao longo de 2020.

Editais, meios eletronicos, diretamente com os entrevistados

Realizacao de pré-teste, comparacao dos critérios apontados
pela literatura com os critérios estabelecidos pelo municipio.

Comparagao com os achados na literatura.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apoés a elaboracao do protocolo de pesquisa a seguir sdo apresentados os

instrumentos de coleta de dados e analise de dados que atendem este protocolo de

pesquisa.

3.1.5 Quanto aos Instrumentos de Coleta de Dados e Analise

Dentre os instrumentos de coleta de dados, os métodos adotados para a

conducao da pesquisa foram a entrevista, analise documental e observacional e

levantamento bibliografico.
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A entrevista € vista como um dos métodos mais importantes para a conducao
do estudo de caso (YIN, 2015), e € um procedimento para a coleta de informacdes
realizado por iniciativa do entrevistador, com o objetivo de fornecer informagdes
pertinentes sobre o objeto de pesquisa e, que pode ser realizada com um Unico
entrevistado ou com um grupo de pessoas (FREITAS; JABBOUR, 2011). A
entrevista é considerada um excelente instrumento de coleta de dados, pois permite
a interacdo entre o pesquisador e 0 entrevistado, permitindo a obtencdo de
informacdes mais detalhadas (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019).

Quanto as entrevistas, as semiestruturadas ficam no meio-termo entre
entrevistas estruturadas e ndo estruturadas. Nela o pesquisador utiliza algumas
questbes pré-formuladas, mas ndo as segue rigidamente nem se restringe a elas.
Novas questdes podem surgir durante a conversa e é vantajoso para o pesquisador
tomar proveito dessas oportunidades. No entanto, ela confere alguma consisténcia
entre entrevistas, dado que o pesquisador comega sempre com um conjunto similar
de perguntas.

Em relagdo aos entrevistados foram realizadas cinco entrevistas. Dentre os
cinco entrevistados apresenta-se o perfil destes, sendo: i- 0 prefeito do municipio de
Bento Gongalves/RS, ii- o secretario do desenvolvimento econdmico desde mesmo
municipio, iii- 0 especialista na area de energia, iv- 0 representante da industria de
usina de RSU e v- o prefeito do municipio de Candiota/RS.

Entrevistas semiestruturadas sao bastante apropriadas para o
desenvolvimento de teoria (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019). Nesta
pesquisa foram utilizadas entrevistas com questdes semiestruturadas. No quadro 6 é

apresentado as questdes semiestruturadas desta pesquisa para os entrevistados.
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Pilares

Tecnologias WtE

Critérios Questoes Referéncias Bibliograficas
Recuperacao 1- Como deve/ocorreu a avaliagdo do poder calorifico dos materiais (ASSI et al., 2020; HARAGUCHI;
energética de RSU neste local? A y y

SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019)

Impacto social

2- Como deve/ocorreu a avaliacao do impacto social da populagao
local e seus arredores pela instalagdo de uma usina WtE de RSU?

(FEYZI et al., 2019; KHAN; KABIR,
2020)

Impacto do 3- Em relagéo ao tamanho do investimento da tecnologia WtE, como
investimento esta relacao é considerada quanto ao tamanho do investimento
inicial inicial? 3
4- Como sao financiados estes investimentos iniciais de projeto de (ALELUIA; FERRAQ, 2017; HADIDI;
usina de tecnologia WtE? OMER, 2017; SANTOS et al., 2019)
Retorno 5- Quais as principais fontes de retornos econdmicos esperados da

econdmico do
investimento

construgao desta tecnologia WtE?

6- Quais os retornos esperados desta tecnologia WtE quanto ao
aspecto social?

7- Quais os retornos esperados desta tecnologia WE quanto ao
aspecto ambiental?

(ALELUIA; FERRAO, 2017;
HARAGUCHI; SIDDIQI,
NARAYANAMURTI, 2019; TAN et al.,
2015)

Composicao dos
RSU

8- Qual a composicao dos RSU, exemplo quais os principais tipos de
materiais que compdéem uma planta de usina de RSU, qual a matéria
prima da planta?

9- Deve ser levado em consideracao a composi¢ao dos RSU para
adesdo da melhor tecnologia W1E, por qué?

(ALELUIA; FERRAO, 2017; ZELLER et
al., 2019)

Impacto ambiental

10- Quanto aos beneficios gerados ao meio ambiente, quais citaria?
11- Quanto ao beneficio ambiental sobre a questao econémica, como
analisa os beneficios do mercado do crédito de carbono?

(HARAGUCHI; SIDDIQ;
NARAYANAMURTI, 2019; KUNG; MU,
2019; TAGLIAFERRI et al., 2016; TAN
et al., 2015)

Projecao da 12- Considerando o desenvolvimento da sociedade e seu consumo,

quantidade de como se leva em consideracao para o processo de decisdo neste

RSU critério perante o longo prazo, no quesito geragao? (ZELLER et al., 2019)
Projecéo da 13- Quanto a possibilidade de mudancgas da sociedade e por

composicdo dos
RSU

consequéncia a composi¢ao dos RSU, como se analisa a questao da
composicao dos RSU no futuro? Visdo de mudanga neste aspecto?

(SILVA et al., 2020)




Escolha do local
da instalacdo da

14- Quais os critérios a serem utilizados para escolha do local da
planta da usina? Principais interessados deste processo decisorio.
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relagdo a recuperacdo de energia dos RSU?

28- Quais outros critérios também utilizados ou que devem fazer
parte do processo de decisao de adesio do gerenciamento dos
RSU?

planta (FEYZIl et al., 2019)
Escolha dos 15- Quais os materiais que serao reciclados, ou que podem ser
£ materiais a serem |reciclados?
o© |reciclados 16- Como deve ser realizado o processo de reciclagem dos RSU?
g’ 17- E possivel analisar o impacto da reciclagem nos catadores que
Q0 sobrevivem atualmente disso, ou ndo vé impacto? (AZEVEDO; SCAVARDA; CAIADO,
;:13 18- Como unir o processo do uso de tecnologias WIE e a reciclagem? | 2019)
Nivel de 19- Quanto ao desenvolvimento do conhecimento da comunidade em
informac&o da relacdo as questdes da reciclagem, como pode ser feito isso?
comunidade local | 20- Quanto a avaliagdes das informacées sobre RSU e os problemas | (AZEVEDO; SCAVARDA; CAIADO,
a saude publica e 0 meio ambiente nesta comunidade? 2019)
Impacto a saude |21- Hoje o municipio consegue apontar uma estimativa dos valores
3 _8 publica monetarios gastos em saude publica advindo dos problemas
= causados pelos RSU? _
ng 22 - Quais os impactos a saude dos individuos exposta hoje ao (ALELUIA; FERRAO, 2017; CHAND
acumulo de RSU, ou pelo manuseio inadequado? MALAV et al., 2020)
Normas e 23- Quanto ao levantamento das normas e legislagbes que norteiam
* Legislagdes dos |atomada de decisao do quesito RSU, como vocé analisa esta
2 RSU questao?
& 24- Quais os principais desafios enfrentados no aspecto da legislacdo | CHAND MALAV et al., 2020;
i para adesao do adequado gerenciamento dos RSU? MARGALLO et al., 2019)
'05,7 Normas e 25- Como encontra-se 0s municipios amparados pela legislagao
- | Legislagdes quanto a recuperacdo de energia geradas por uma usina de RSU?
3 energéticas 26- Como esta a geracao e aproveitamento da energia gerada pela
< usina de RSU uma visado de empresa privada?
g 27- Quais os desafios e oportunidades encontrados ao longo do
2 processo decisério quanto a questao da legislagdo existente em

(CHAND MALAV et al., 2020;
MARGALLO et al., 2019)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Cabe destacar que foram entrevistados o prefeito e o secretario de
desenvolvimento econémico do municipio de Bento Gongalves, pela sua relevancia
quanto a unidade de andlise, visto que, os mesmos, sdo pega-chave do projeto de
construcao desta usina de RSU. Sendo o projeto se tratar de uma Parceria Publico-
Privada foi realizada a entrevista de um representante da industria da usina de RSU,
para assim entender sua perspectiva sobre os critérios do ponto de vista da
industria.

O entrevistado chamado nesta dissertacao de especialista da area de energia,
possui graduagdao em Engenharia Elétrica e tem experiéncia na area de engenharia
elétrica, com énfase em medicdo, controle, protecdo de sistemas elétricos de
poténcia. Atualmente desenvolve atividades na area de negdcios, na prospeccao e
analise técnica-econdmica de novos empreendimentos de geragdo de energia elétrica.

Também se levantou a necessidade de entrevistar o prefeito do municipio de
Candiota/RS visto que neste municipio encontra-se um dos aterros sanitarios do
Estado do Rio Grande do Sul, hoje representando dois aterros sanitarios em sua
totalidade, para assim entender sua visdo sobre os critérios selecionados desta
pesquisa e porque a prépria tecnologia de aterros sanitarios foi considerada nesta
dissertacdo como uma opgéo de tecnologia WtE. Importante destacar que no caso
deste aterro sanitario havia uma mina de carvao que foi utilizada para destinacéao
dos RSU dos municipios contratantes desta destinacao.

Quanto a realizacdo de cada entrevista, no primeiro momento era
contextualizado as premissas da entrevista para o entrevistado, bem como o tema
da pesquisa. Deixando assim o0s entrevistados cientes quanto aos critérios
selecionados. Bem como em se tratando de uma entrevista com perguntas
semiestruturadas no final da entrevista foi questionado aos entrevistados sobre
critérios que poderiam ser levados em consideracdo e que nao haviam sidos
atendidos pelos critérios selecionados desta pesquisa, critérios que eles consideram
relevantes e que fazem parte do processo de decisdo deste tipo de investimento e
do gerenciamento dos RSU.

Quanto aos instrumentos da abordagem quantitativa, foi utilizado métodos da

contabilometria para avaliagdo financeira-econémica da decisdo de escolha de
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investimento em tecnologia W1E, sendo utilizados o VPL, TIR, Payback e elaborado
o fluxo de caixa do projeto.

Para a elaboragdo desta analise econbmica foram utilizados os dados da
modelagem econdmico-financeira, que consta as premissas estabelecidas para os
calculos. Sendo este documento publico emitido pelo municipio de Bento Gongalves.
Neste documento, consta as premissas das receitas, premissas do tamanho do
investimento do projeto, premissas dos custos e despesas, premissas das taxas de
financiamento e o tempo de financiamento.

Quanto a analise de documentos em estudos qualitativos, o pesquisador deve
coletar dados sobre o histérico e contexto, documentos existentes, ou ainda
materiais escritos, sdo Uteis na compreensdo do cenario ou do caso estudado, e
fornecem informagbes que ndo podem ser observadas ou descobertas de outras
maneiras (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019).

Os documentos publicos incluem aqueles que sao produzidos para consumo
do publico em geral, como relatérios anuais, comunicados a imprensa e artigos
publicados em jornais, para obtengdo dos documentos necessarios para a conducao
dessa dissertacdo, serdo consultados os documentos publicos, como os editais
emitidos pelo municipio, bem como a legislagao brasileira que trata dos RSU e a
geracao de energia renovavel e demais relatérios e publicacbes de carater publico.
Conforme apontado por Bernardes, Muniz Junior, Nakano (2019), estes documentos
devem atender aos critérios de autenticidade, credibilidade, representatividade e
significado.

A validacao e o rigor sdo aspectos criticos de um estudo que visa aumentar o
nosso conhecimento e contribuir com a profissao e pratica. Por isso, durante o
planejamento da pesquisa, e muitas vezes durante a analise dos dados no caso da
pesquisa qualitativa, o pesquisador precisa identificar e explicar as ameacgas a
validade e as estratégias que serdo usadas para descobrir se tais ameacgas sao
plausiveis para situacdo de pesquisa (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO,
2019; GODOQY, 2005).

Nesse processo, uma importante distincdo € que a pesquisa quantitativa lida
com ameacas a validade de modo bastante diferente da pesquisa qualitativa. Em

estudos qualitativos, o pesquisador frequentemente nao tem o beneficio de antecipar
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comparacoes, utilizar estratégias de amostragem ou manipular estatisticas que

possam controlar ameacas plausiveis. Assim sendo, o pesquisador deve tentar

resolver certas ameacas a validade ap6s a pesquisa ter comegado. Ha muitos tipos

de ameacas a validade, mas existem dois tipos gerais que sao normalmente citados

em relacdo a estudos qualitativos. Eles sdo o “viés do pesquisador’ e o efeito do

pesquisador sobre os individuos estudados, o qual é frequentemente chamado de

“reatividade”.

Quadro 7 — Recomendagbes Seguidas na Realizacdo da Pesquisa para os

Critérios Confiabilidade e Validade

Critério Descricao Critérios de orientacao
Possibilidade do | *O papel desempenhado pela pesquisa no contexto
pesquisador descobrir os|da pesquisa.
mesmos fendbmenos ou | *Quanto aos critérios de selecao dos entrevistados
elaborar constructos | serdo escolhidos pela sua influéncia e poder de
Externa idén:[igo a Ipartir, de um deci_sélro.de escolhas de projeto de invesjimento no
cenario social analogo ou | municipio, bem como nivel de conhecimento em
similar relacéo ao tema.
*Quanto a descricdo dos detalhes do estudo de
o caso serd mais bem descrita na segao seguinte
kA desta dissertagao
= Garantia  deque  haja | *Descrever em detalhe o plano de coleta de dados
% coincidéncia na conduta|para que outros pesquisadores possam seguir o
= dos pesquisadores que|mesmo procedimento.
o Interna | atuam no mesmo estudo e | *Transcrever literalmente as entrevistas.
© n exame da mesma|*Corroborar os resultados por meio de outros
questdo em diferentes | pesquisadores.
cenarios.
Comparabilidade dos | *Definir e  descrever detalhadamente os
resultados e do grau com|componentes do estudo, de forma que os
que os marcos tedricos, | pesquisadores possam comparar seus resultados
Externa |definicbes e técnicas de|com estudos semelhantes (unidade de andlise,
investigacao sdo | conceitos gerados, caracteristicas da populagao e
compreensiveis para | cenarios).
outros pesquisadores
Descricao e interpretagdo | *Criar a permanéncia e o0 engajamento do
consistente dos dados | pesquisador no campo e favorecer a conveniéncia
coletados do pesquisador com os participantes, mas
cuidadosamente preservando a objetividade.
*Usar diferentes estratégias de coleta de dados
para facilitar a triangulacao
2 Interna *Solicitar feedback aos entrevistados sobre os
] dados e resultados, preservando a confiabilidade
% das respostas
> *Detectar categorias conceituais
*Realizar sessdes para explorar e cotejar os
resultados com outros pesquisadores

Fonte: Adaptado de Godoy (2005); Bernardes; Muniz Junior; Nakano (2019).




107

Entre as estratégias que o pesquisador pode usar para lidar com ameacas a
validade estdo o envolvimento prolongado, descricdo abundante e densa,
triangulagéo, validagdo de respondente, evidéncias discrepantes e casos negativos,
e revisao por pares (BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2019). Assim foi
apresentada as recomendacdes para os critérios de validade e confiabilidade no
quadro 7.

Uma das ultimas etapas do estudo de caso é a analise dos achados, dos
dados, na qual consiste em examinar, categorizar, tabular e identificar relagdes. Para
o meétodo estudo de caso, conforme Freitas;Jabbour (2011), ndo ha um padrao ou
formato especifico a seguir, no entanto os autores destacam quatro passos
importantes para a conducao da analise dos dados, conforme a figura 18.

Figura 18 — Passos do Processo de Analise dos Dados Coletados no Estudo

de Caso
Primeira Segunda Terceira
fase: fase: fase:

» Transcrigao » Descricdo »> Analise das #» Cruzamento
fidedigna das detalha das coletadas com das coletas
evidencias evidencias base nos
coletadas coletadas principais

conceitos

Fonte: Adaptado de Freitas; Jabbour (2011).
Desta forma, a coleta de dados do projeto de investimento da planta da usina
de RSU, foram transcritos os dados, detalhada a descricdo das evidéncias
coletadas, triangulado os dados coletados aos principais conceitos identificados na

revisao da bibliografica.

3.2 Objeto da Pesquisa

O objetivo desta secdo € o desenvolvimento do método de pesquisa,
reservado a apresentacao do objeto da pesquisa, sendo o gerenciamento dos RSU,
apresentando a sua unidade de andlise do estudo de caso.
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Primeiramente € apresentado uma visdo geral do projeto de constru¢do da
usina de RSU do municipio de Bento Gongalves/RS. Em seguida sdo apresentados
os resultados encontrados através das entrevistas realizadas. Com o objetivo de
complementar a coleta de dados foram analisados relatérios municipais, documentos
e editais que tratam da parceria publico privada do projeto de construgdo da usina
de RSU do municipio.

Para atender o terceiro objetivo desta dissertagcdo, os dados quantitativos
serdo apresentados os calculos sobre a andlise do investimento, bem como, a
realizagado do fluxo de caixa do projeto, 0 VPL do projeto, a TIR e o payback deste
projeto.

3.2.1 Unidade de Analise

Primeiramente se apresenta a unidade de analise desta dissertacdo. O
municipio de Bento Gongalves esté localizado a uma longitude de 51°31°08” oeste e
latitude 29°10’15” sul na regido Nordeste Rio-Grandense, microrregido de Caxias do
Sul, Regiao Metropolitana da Serra Gaucha, distanciado da capital Porto Alegre 124
quilébmetros, com altitude média de 691 metros acima do nivel do mar. Possui como
municipios limitantes: ao norte com o municipio de Veranépolis; a leste com o
municipio de Pinto Bandeira; a sudeste com o municipio de Farroupilha; ao sul com
o municipio de municipio de Santa Tereza; ao leste com o municipio de Monte Belo
do Sul; e a noroeste como o municipio de Cotipora.

Quanto ao clima, é classificado como subtropical imido com invernos frios e
verdes quentes. A temperatura média anual é de 17,3°C com minima média de
12,9°C e maxima média de 23°C, sendo fevereiro 0 més mais quente e junho o0 mais
frio. A umidade relativa do ar apresenta médias superiores aos 70%, e o regime de
chuvas é bastante regular e abundante ao longo do ano, com indice pluviométrico
anual médio de 1.700 mm, sendo agosto o més mais chuvoso e abril 0 menos
chuvoso.

Para melhor apresentar a unidade de andlise geograficamente é trazido a

figura 19.



109

Figura 19 — Mapa da Unidade de Anélise
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Fonte: Google imagens (2020).

Ja em relacdo as temperaturas registradas no municipio, a menor
temperatura foi de 4,5°C negativos registrada em 14 de julho de 2000 e a maior
temperatura foi de 36°C registrada em 20 de dezembro de 1971. O maior volume
acumulado de chuvas foi de 132 mm em 24 horas, registrado em 12 de setembro de
1988, sendo 0 més mais chuvoso registrado em setembro de 2008 com indice
pluviométrico de 495,1 mm, estes dados extraidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Sua area territorial apresenta cerca de 274 km2, com populacdo estimada de
121.803 habitantes, apresentando uma densidade populacional de aproximados 445
habitantes/km?, conforme dados do IBGE, (2020).

Neste mesmo ano apresentou-se a maior populagéo ja registrada, composta
pelo maior percentual compreendido entre os 15 e 59 anos, correspondendo a
69,58% dos moradores, seguida pela idade de até 14 anos com 17,84% e finalmente
pela faixa superior aos 60 anos com 12,58%, pode-se assim, identificar uma
populacdo bastante ativa economicamente. Esta populagdo esta concentrada
basicamente na area urbana, correspondendo a 92,35% da populacdo municipe
total.

Quanto aos dados econémicos, o PIB do municipio de Bento Gongalves no

ano de 2018 atingiu o montante aproximado de R$ 5,96 bilhdes de reais,
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apresentando um PIB per capita no ano equivalente a R$ 50.090,80, estes dados
extraidos do Departamento de Economia e Estatistica (DEE).

O consumo de energia elétrica pelas instalagdes publicas municipais,
segundo informacgéo da prefeitura municipal de Bento Gongalves, atingiu no més de
dezembro de 2017 o montante de R$ 415.119,86. Deste valor 38,19%, € destinado
ao poder publico, 2,51% aos servigos publicos, representado basicamente por
energizacdo de bombas em pocgos artesianos e o restante 59,30% a iluminagao
publica. O consumo da iluminagao publica deste periodo corresponde a 672.298
KWh.

Em relagédo aos aspectos mais detalhados sobre os RSU do municipio, dados
importantes para o gerenciamento dos RSU, estes serdo apresentados na secao
seqguinte desta dissertacao.

3.2.2 Aspectos dos RSU

Nesta secado sado apresentados os principais aspectos dos RSU do municipio.
Primeiramente quanto a geracdo de RSU do municipio, apresenta-se média diaria
de 120 toneladas de RSU. Sendo que desta quantidade, 20 toneladas se referem a
materiais reciclaveis que sao coletados e destinados a associagdes de reciclagens
existentes no municipio, correspondendo atualmente por 8 associacbes de
reciclagem. Quanto as 100 toneladas coletadas, sdo consideradas residuos
convencionais que apds coleta por empresa terceirizada, sdo posteriormente
encaminhados a é&rea do aterro sanitario da Companhia Riograndense de
Valorizagédo de Residuos (CRVR), localizada no municipio de Minas do Le&ao/RS.
Da qual, segundo estimativa da prefeitura municipal de Bento Gongalves, destes
residuos reciclaveis enviados as associagoes e apos a realizagdo do processo de
triagem, aproximadamente 24,37% dos materiais se caracterizam como rejeitos e
sdo novamente destinados ao descarte.

Diante da quantidade de RSU recebido diariamente e do crescimento

esperado em relagdo a quantidade atual, estima-se a vida util do aterro sanitario

hoje utilizado de cerca de 20 a 25 anos. Desta forma, com esta estimativa, significa
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que a partir do ano de 2038 o municipio de Bento Gongalves devera contar com
outra solucao para o descarte dos RSU do municipio.

Para entender a evolugédo da geragdao de RSU do municipio € apresentada a
tabela 3 que mostra o histérico de coleta dos residuos orgéanicos, bem como dos
materiais potencialmente reciclaveis. Relativamente aos materiais reciclaveis, os
estudos realizados apontam que do total de coleta seletiva, apds triagem realizada
pelas associagbes recicladoras, cerca de aproximadamente 75% compdem a massa
de rejeitos que é descartada junto com o residuo nao reaproveitavel.

A coleta seletiva apresenta seu histérico do ano de 2009 em diante, sendo
possivel perceber a grande evolugdo na coleta neste periodo, visto que no ano de
2009 a coleta anual representou um total de quase 1,5 milhdes de quilos, ja no
ultimo ano do histérico, o ano de 2017 a coleta passou de 7,5 milhées de quilos, o
que representa um aumento de mais de 400%.

Quanto a questdo da coleta convencional a tabela 3 apresenta o histérico de
meados de 2002 até o ano de 2017, da qual também é possivel ver o crescimento
da coleta que teve no municipio neste periodo, pois se comparar o ano de 2003 ao
ano de 2017 representa um aumento de mais de 74%, este aumento esta ligado a
varios fatores ja descritos nesta dissertacdo, como crescimento populacional,

crescimento da populacao urbana, sociedade voltada ao consumo e PIB.
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Histérico quantitativo da coleta de residuos convencionais

Média Média
Ano/més | Janeiro Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro Novembro | Dezembro | Total Mensal Diaria
2002 1.525,75 1.557,09 1.432,07 1.576,18 1.494,10 1.622,35 9.207,54 767,30 29,51
2003 1.535,83 1.397,62 1.514,72 1.404,67 1.509,15 1.472,78 1.591,02 1.383,54 1.390,26 1.511,54 1.456,57 1.604,55 17.772,25 1.481,02 56,96
2004 1.648,76 1.415,80 1.475,77 1.409,43 1.452,88 1.555,75 1.562,39 1.526,41 1.511,54 1.518,91 1.557,29 1.638,44 18.273,37 1.522,78 58,57
2005 1.538,45 1.337,15 1.528,71 1.486,15 1.547,69 1.562,92 1.572,03 1.653,56 1.552,19 1.606,84 1.624,11 1.783,07 18.792,87 1.566,07 60,23
2006 1.704,90 1.488,70 1.758,73 1.511,96 1.643,92 1.701,23 1.741,96 1.740,45 1.604,44 1.703,01 1.678,84 1.876,87 20.155,01 1.679,58 64,60
2007 1.925,79 1.692,79 1.900,34 1.670,92 1.753,34 1.730,88 2.303,60 1.800,64 1.679,33 1.916,94 1.810,47 1.862,93 22.047,97 1.837,33 70,67
2008 1.928,73 1.738,38 1.826,55 1.769,80 1.888,78 1.775,02 2.040,29 1.909,46 1.868,90 2.039,26 1.825,76 2.085,58 22.696,51 1.891,38 72,75
2009 1.565,82 2.426,92 2.354,78 2.602,56 2.663,03 2.315,19 2.029,99 1.193,09 1.970,48 0,00 1.550,75 1.536,52 22.209,13 1.850,76 71,18
2010 2.117,44 2.054,19 1.041,02 2.062,48 1.820,65 2.095,38 2.255,00 2.147,56 2.340,39 2.023,32 2.078,72 2.220,97 24.257,12 2.021,43 77,75
2011 0,00 2.508,85 2.395,40 2.107,78 2.209,52 2.434,79 2.402,34 2.626,92 2.254,16 2.283,38 2.248,76 2.379,66 25.851,56 2.154,30 82,86
2012 2.545,06 2.231,90 2.634,48 2.272,94 2.416,30 2.323,94 2.255,56 2.282,74 2.165,58 2.352,72 2.251,58 2.436,79 28.169,59 2.347,47 90,29
2013 2.606,42 2.259,36 2.393,04 2.527,38 2.677,80 2.418,06 3.741,78 2.487,98 2.367,00 2.604,44 2.632,24 2.695,36 31.410,86 2.617,57 100,68
2014 2.542,72 2.490,04 2.821,64 2.581,75 2.253,54 2.535,23 2.834,00 3.421,74 2.883,20 2.731,04 2.575,49 3.031,65 32.702,04 2.725,17 104,81
2015 2.939,26 2.504,70 2.687,94 2.596,76 2.700,23 2.784,38 2.855,98 2.698,76 2.592,36 2.764,93 2.637,92 3.040,18 32.803,40 2.733,62 105,14
2016 2.712,48 2.700,98 2.958,04 2.866,73 2.589,78 2.322,04 2.517,21 2.819,80 2.539,28 2.535,48 2.676,89 2.689,46 31.928,17 2.660,68 102,33
2017 2.602,22 2.508,39 2.726,54 2.430,78 2.770,91 2.671,18 2.690,00 2.707,88 2.439,07 2.372,39 2.640,10 2.444,37 31.003,83 2.583,65 99,37
Unidade em toneladas
Histérico quantitativo da coleta de materiais potencialmente reciclaveis
Média Média
Ano/més | Janeiro Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro Novembro | Dezembro | Total mensal Diaria
2009 | 100.973,00 | 74.836,00 | 103.470,00 | 121.380,00 | 124.589,00 | 114.610,00 | 118.696,00 | 111.039,00 | 109.771,00 | 134.832,00 | 149.242,00 | 163.428,00 | 1.426.866,00 | 118.905,50 | 4.573,29
2010 | 171.597,00 | 169.925,00 | 156.604,00 | 124.386,00 | 102.226,00 | 126.116,00 | 161.447,00 | 111.293,00 | 139.816,00 | 141.105,00 | 123.547,00 | 163.980,00 | 1.692.042,00 | 141.003,50 | 5.423,21
2011 | 177.912,00 | 192.636,00 | 212.403,00 | 239.000,00 | 248.389,00 | 173.200,00 | 241.508,00 | 242.633,00 | 207.079,00 | 251.506,00 | 223.015,00 0,00 | 2.409.281,00 | 200.773,42 | 7.722,05
2012 | 295.656,00 | 255.674,00 | 296.019,00 | 277.956,00 | 255.005,00 | 246.147,00 | 260.316,00 | 242.987,00 | 251.487,00 | 295.169,00 | 260.724,00 | 222.051,00 | 3.159.191,00 | 263.265,92 | 10.125,61
2013 | 243.256,00 | 261.008,00 | 261.083,00 | 279.518,00 | 240.567,00 | 275.777,00 | 311.748,00 | 277.788,00 | 288.830,00 | 300.543,00 | 330.804,00 | 308.738,00 | 3.379.660,00 | 281.638,33 | 10.832,24
2014 | 413.738,00 | 381.138,00 | 376.832,00 | 404.328,00 | 390.191,00 | 571.963,00 | 619.087,00 | 603.455,00 | 668.519,00 | 725.009,00 | 686.737,00 | 686.737,00 | 6.527.734,00 | 543.977,83 | 20.922,22
2015 | 589.560,00 | 629.044,00 | 571.727,00 | 531.531,00 | 449.714,00 | 460.323,00 | 488.907,00 | 485.755,00 | 479.459,00 | 498.215,00 | 568.443,00 | 756.805,00 | 6.509.483,00 | 542.456,92 | 20.863,73
2016 | 839.503,00 | 767.759,00 | 794.191,00 | 766.810,00 | 589.520,00 | 566.142,00 | 514.993,00 | 552.177,00 | 576.847,00 | 614.128,00 | 646.683,00 | 595.887,00 | 7.824.640,00 | 652.053,33 | 25.078,97
2017 | 596.595,00 | 571.567,00 | 561.753,00 | 584.288,00 | 554.600,00 | 568.175,00 | 592.410,00 | 694.016,00 | 673.260,00 | 649.685,00 | 739.025,00 | 736.796,00 | 7.522.170,00 | 626.847,50 | 24.109,52
Unidade em KG
Fonte: Elaborado pela autora.
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Desta forma, considerando este fator, a média de material reciclado atinge
6,07 toneladas e de residuo nao reaproveitavel representa um total de 117,41
toneladas didrias. Ponto que coloca o municipio acima da média nacional
representada por 4,92%.

Ainda sobre os dados da tabela 3, € visto que no ano de 2017 a média de
coleta de residuos organicos no ano foi de 2.583,65 toneladas mensais,
correspondendo a meédia diaria de 99,37 toneladas. Considerando que foram
utilizados para o calculo da média 26 dias mensais de coleta. J& quanto aos
materiais reciclaveis a média mensal ficou neste mesmo ano em 626,85 toneladas
mensais, correspondendo a 24,11 toneladas por dia.

Quanto aos valores envolvidos nos diversos processos de coleta e disposi¢ao
final dos RSU, sendo utilizado como base o més de dezembro de 2017,
representado pelo total de gastos no valor de R$ 770.640,09. Este valor € composto
pelos seguintes gastos: i) coleta convencional, ii) coleta seletiva, iii) coleta de vidros,
iv) coleta especial (entulhos), v) operacdo da estagdo de transbordo, vi) transporte
final de residuos e o destino final em Minas do Rei Le&o e vii) servicos de disposicao
final dos RSU. Melhor apresentado a relacao de gastos na figura 20.

Figura 20 — Composi¢ao dos Gastos Mensais com RSU

R$ 206.035,95 R$ 220.988,00
R$ 13?-944,6\-. R$ 127.875,36
R$ 23.702,37

R$ 34.291,74 - coleta convencional
R$ 19.802,02 = coleta seletiva
coleta de vidros
coleta de entulho
= operagdo da estacdo de transbordo
= transporte final de destino no atermro santario

= sarvigos disposicdo final do atermro sanitario

Fonte: Elaborado pela autora.
Diante da composicdo apresentada na figura 20, pode-se dizer que o
tratamento dos RSU representa anualmente para o municipio de Bento Gongalves
um total de gastos de aproximadamente R$ 10 milhdes. Além destes custos, a

prefeitura contribui com as associagdes recicladoras do municipio, cujo valor
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aproximado € de R$ 400 mil anuais, sendo este valor destinado para manutengéo e
funcionamento das recicladores, como por exemplo o caso do aluguel dos galpdes.

Ainda sobre os gastos envolvidos na coleta e destinacdo dos RSU, cabe
ressaltar que a vida util do aterro sanitario atualmente utilizado pelo municipio tem
prazo estimado, o que coloca a questdo que com o fim da vida Gtil deste aterro, o
municipio vai precisar encontrar outro destinagédo, da qual poderd demandar o envio
do RSU a areas mais distantes, onerando ainda mais os cofres publicos, reduzindo a
capacidade de investimento em outros setores também prioritérios, como o caso da
saude, educagdo, saude publica e mobilidade urbana. Isso serd apresentado nos
resultados da pesquisa, no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

Neste capitulo sdo descritos os achados da pesquisa. Primeiramente sao
apresentados os achados qualitativos relativos aos critérios levantados para as
entrevistas, bem como demais critérios sugeridos pelos especialistas, da qual
consideram relevantes para a tomada de decisdo. Posteriormente sdo apresentados
os achados quanto a questdo quantitativa desta dissertagdo, bem como os principais

indicadores utilizados na analise de investimentos.

4.1 Critérios de Decisao

Aqui sao apresentados os resultados das entrevistas realizadas quanto aos
critérios selecionados para esta dissertagdo. Bem como a sugestdo de novos
critérios que os entrevistados consideram relevantes e que ndo foram selecionados

neste primeiro momento da dissertagcao.

4.1.1 Critério de Recuperacao Energética

Todos os entrevistados apontam como ponto determinante entender a
recuperacgao de energia dos RSU, da qual serdao a matéria prima da usina, também é
entendido por todos que cada material possui quantidade de recuperacao energética
distinta. No caso de Bento Gongalves foram realizados mapeamentos da
composicdo do residuo convencional coletado pelo municipio € o seu poder
calorifico, destacando-se a criagdo uma comissao para avaliagao deste projeto de
construcao da usina de RSU.

Para o especialista na area de energia destaca este critério como um grande
desafio na construcdo da usina de RSU para recuperacao energética, pois aponta a
questao como exemplo, da mudanca da umidade, sendo ainda 0 mesmo residuo e
no mesmo local, podera um dia apresentar uma composicdo de umidade e ja no
outro dia apresentar outro tipo de composicdo. Este tipo de mudancga impacta no
dimensionamento necessario para o equipamento a ser usado na usina de RSU,

incorrendo desta forma, demanda de maior investimento econémico.
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4.1.2 Critério do Impacto Social

Neste critério foi apontado a geracdo de emprego e renda a comunidade local
como o grande beneficio social da construcdo de uma usina de RSU. Também o
especialista da area de energia destaca a prolongacdo da vida util dos aterros
sanitarios.

Ressalta-se como ponto negativo a escolha do local, sobre o aspecto social,
visto que conforme palavras do entrevistado da area de energia, “ninguém quer ter
uma planta de RSU do lado da sua casa”. Porém reforca a questdo do proprio
desconhecimento da populacdo que acaba levando a grande resisténcia pela
comunidade local.

Diante deste aspecto o projeto do municipio aderiu a uma tecnologia que
minimiza os impactos negativos, por exemplo, quanto aos aspectos estéticos e
visuais, além de minimizar os odores decorrentes das atividades de manuseio dos
RSU, este modelo industrial a ser adotado com confinamento dos RSU em espacgos
fechados e cobertos ndo devera provocar agressao estética visual ou de emisséo de
odores para as areas situadas no entorno dela.

Também destacado a importancia do levantamento dos beneficios gerados
por este tipo de projeto. Levando em consideragdo a questdo dos catadores de
material reciclado que sobrevivem da renda deste trabalho, os entrevistados
reforcam que, os projetos de usinas de RSU devem absorver grande parte desta
mao de obra na prépria operacdo da usina de RSU. Segundo os entrevistados do
municipio de Bento Gongalves, o projeto prevé que serao utilizados mao de obra
local, no caso desta planta seréo utilizadas cerca de 70 pessoas na usina de RSU,
assim absorvida parte destes catadores que hoje vivem desta fonte de renda. Porém
cabe salientar que sendo pessoas de baixa escolaridade, torna ainda mais
desafiador a absorcao deste pessoal, visto que muitas vezes necessita de mudanca
de cultura do local em que estéo inseridos.

Na entrevista do representante da industria salientou a questdo do
desenvolvimento sustentavel e dos objetivos da prépria ONU, reforcando os cinco

Ps do desenvolvimento sustentavel, apresentados na figura 21.
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Figura 21 — Cinco Ps do Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU, 2015.

Os cinco Ps trazem as pessoas, o planeta, as parcerias, a paz e a
prosperidade representados num grande circulo para o desenvolvimento
sustentavel, assim o entrevistado coloca a necessidade dos projetos de construgéao
de usina de RSU levar em consideracdao o desenvolvimento sustentavel quando
analisa o impacto deste critério. Desta forma reforgca a necessidade de politicas
publicas que consigam atender este impacto social, gerados pelo gerenciamento dos
RSU.

4.1.3 Critério do Impacto do Investimento Inicial

Sobre este critério apontam logo de inicio que este tipo de investimento
normalmente apresenta payback muito longo, dificilmente com retorno de
investimento com periodo menor de 10 anos. Quanto a possibilidade de linhas de
financiamentos especiais, atualmente o que se encontra é a linha do BNDS (Banco
Nacional do Desenvolvimento) do projeto chamado Fundo Clima, que abrange na
linha de energia renovavel o biogas, conforme dados extraidos diretamente do
BNDS.
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Quanto aos investimentos iniciais da construcao de uma usina de RSU, sao
investimentos normalmente de altos valores de capital inicial. No caso do projeto da
usina de RSU do municipio de Bento Goncalves, apds estudo realizado pela
comissao do projeto, estima-se um total de investimento inicial que supera a casa do
12 milhdes de reais.

Cabe aqui ressaltar que a unidade do projeto desta pesquisa se trata um
projeto de Parceria Publico-Privada, desta forma pode-se dizer que o investimento
inicial poderia ser muito maior, visto que neste caso em especifico o municipio
fornecerda a coleta dos residuos e entrega na usina de RSU, bem como o terreno
para construcdo, sendo a contrapartida destes servicos a quantidade mensal de
energia pré-fixada, este valor que serd pago fixo estabelecido ja no edital do
municipio. Toda a secao do estudo econémico sera abordada em secado especifica
nesta dissertacao.

Ja no caso do prefeito do municipio de Candiota/RS, este aponta que, no seu
municipio, no caso do aterro sanitario ndo houve um grande investimento inicial para
recuperagdo de energia, visto que o aterro por si sé ja& existia, assim o0s
investimentos estavam ligados a parte de coletar o biogas, ressaltando assim, que

nao teve alto impacto econémico neste critério quanto ao investimento inicial.

4.1.4 Critério do Retorno Economico do Investimento

Todos os entrevistados apontam este critério como extremamente importante,
sendo que, se este critério ndo for atendido os demais critérios ndo sustentam a
decisao, significando desta forma com palavra dos proprios entrevistados “se nao
tiver o retorno do investimento, ninguém fara investimento algum”. Por isso apontam
como extremamente relevante para a decisdo de investimento.

No estudo de caso desta dissertacdo serdo apresentadas as estimativas
quantitativas do ponto de vista da industria que abrange o projeto e realizada as
avaliacoes econOmicas, da qual tera trazida em secao especifica conforme ja
mencionado, assim neste critério foram avaliados no ponto de vista qualitativo.

Outro ponto qualitativo da questao econdmica é trazido diante da visao gestao
publica, visto que o prefeito do municipio de Bento Gongalves salienta que hoje os

gastos que envolvem a destinagdo dos RSU tém alto impacto econémico nos cofres
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do municipio. Desta forma, o modelo de negdcio proposto visa a manutengdo dos
gastos municipais nos mesmos patamares atuais, e através da otimizacdo dos
gastos e com a estimativa do excedente de energia elétrica, possibilitara a aplicacao
da economia gerada em outras necessidades municipais, benéficas a populacao.

Ainda sobre este critério, o especialista da area de energia aponta como
sugestdo a questao de prospeccao de novas fontes de receitas, como por exemplo,
a possibilidade de uma unidade de coogeracao, visto que além de gerar energia
elétrica poderia gerar vapor e vender para as industrias localizadas proximos a
planta. Gerando mais receita e contribuindo para o retorno econémico do
investimento.

Por outro lado, quando questionado sobre a receita do crédito de carbono
todos os entrevistados apontam que, esta receita ja foi relevante no passado, hoje o
mercado de credito de carbono se apresenta com valor muito baixo e com pouca
procura, sendo neste momento praticamente inviavel, ou com geracao de receita
muito pequena. Mas cabe ressaltar, que retornando este mercado pode ser uma

fonte de receita importante para a usina de RSU.

4.1.5 Critério da Composi¢ao do RSU

Neste critério o prefeito e o secretario do municipio apontam que apds
avaliagdo dos especialistas do projeto de construgdao da usina de RSU, o gestor
municipal compreendeu que os residuos da coleta seletiva deveriam passar por
outras formas de gerenciamento, como por exemplo, pela reciclagem e a prépria
logistica reversa, assim devido a sua composi¢cdo os residuos convencionais foram
selecionados para tratamento através das tecnologias WiE. Salientando que no
processo serdo separados o0s residuos reciclaveis, num primeiro processo pela
coleta das associa¢des de reciclagem, atualmente € o que ocorre, e num segundo
momento a propria usina terd um processo de selecdo dos materiais reciclados,
sendo repassado este material as associacdes de reciclagem posteriormente.

Ja o especialista da area de energia, aponta a necessidade de prevencao
quanto as mudangas do combustivel, a necessidade de prever as mudan¢as nos
RSU, corroborando desta forma com a necessidade de margem ou folga dos
equipamentos das tecnologias WtE, para que possam serem processados

adequadamente. Esta previsao de uma espécie de faixa traz maior seguranca ao
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projeto inicial, poréem destaca que ndo é possivel resolver 100% deste tipo de
situacédo no longo prazo. Desta forma, destaca ainda que esta previsdo de faixa vai
encarecendo o0s equipamentos, o que vem a dificuldade a viabilidade destas
tecnologias no Brasil.

Ainda o especialista da area de energia ressalta que as tecnologias existentes
no mercado hoje sdo todas importadas, por isso a importancia de um programa de
governo para viabilizar a planta de usina de RSU no Brasil, sendo uma das
justificativas para hoje se ter mais desenvolvido a coleta do biogas. Aponta ainda,
qgue um dos motivos € a linha de crédito ja mencionada anteriormente direcionada ao
biogas e o outro motivo, € de que os equipamentos para queima do biogas sao
equipamentos de "prateleira”, ou seja, ja sdo produzidos em lotes, ja para as demais
tecnologias séao praticamente produzidos “sob medida”, sendo estes equipamentos
geralmente produzidos fora do Brasil, assim representando muito mais valor de

investimentos.

4.1.6 Critério do Impacto Ambiental

O projeto da construcédo da usina de RSU em analise diante deste do critério
quanto ao impacto ambiental apresenta o0s seguintes pontos levados em
consideracao na escolha da tecnologia WHE:

a) o controle de pureza do gas garante que a combustdo ira produzir
emissdes limpas, ou seja, a combustao de hidrogénio, hidrocarbonetos e
monoxido de carbono ira produzir somente diéxido de carbono e vapor
d’agua;

b) também é garantido que nem a matéria inerte, nem os gases passam por

nenhum processo oxidante (ndo ha combustao/queima), e portanto, ndo ha

produgao de dioxinas, furanos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, cinzas
volantes, e vapores de metais pesados;

c) a utilizacdo do gas de sintese em grupos geradores a gas possibilita

eficiéncia superior a aquela do ciclo a vapor (caldeira e turbina a vapor), deste

modo, enquanto os melhores incineradores atingem a eficiéncia de 20%, o

sistema escolhido atinge eficiéncias elétricas globais superiores a 23%;
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d) ao transformar combustivel de ma qualidade (como os caso dos RSU) em

gas de sintese limpo, o processo mantém cerca de 85% da energia contida no

combustivel original;

e) o gas de sintese limpo pode ser utilizado como substituto de outros

combustiveis em caldeiras industriais para suprir as necessidades energéticas

e reduzir os custos.

Ainda os entrevistados do municipio da unidade de andlise salientam que
além destes elementos, tem a questdo do impacto da propria logistica, que hoje é
produzida pelo deslocamento dos RSU até a unidade do aterro sanitario, visto que
sao mais de 200 km de distancia, fator que corrobora com o impacto para a geracao
dos GEE e ainda reforga que, por ndo ser uma destinagéao final, no aterro sanitario o
impacto ambiental pode continuar, um dos motivos que torna o0s municipios

responsaveis por esta destinacao quase que pode-se dizer eternamente.

4.1.7 Critério da Projegc&o da Quantidade dos RSU

Na visdo do representante da industria, acredita que a mudanga quanto a
quantidade de geracao de RSU, se trata de uma mudanca de cultura, desta forma,
acredita que no caso do Rio Grande do Sul e de alguns Estados do Brasil, ndo vai
haver grandes mudancas consideraveis nos proximos 20 anos por exemplo.

Também o especialista de energia corrobora com a mesma resposta e
salienta que é necessario haver uma escala de aumento da geragao na construcao
da planta para atender ao aumento desta demanda, mesmo que nao seja téao
consideravel, mas a projecdo do aumento é de importante consideragdo no
equipamento da usina de RSU.

No projeto este critério foi levado em consideragéo e assim a planta serd feita
em modulos com possibilidade de ampliagao da prépria planta, também foi previsto
a abrangéncia da usina para que possa atender os RSU convencionais de outros
municipios, bem como os préprios residuos gerados pelas vinicolas, visto que o
municipio é eleito a terra da uva e do vinho do Brasil, assim ha uma grande geracao

de residuos desta atividade rural.
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4.1.8 Critério da Projecédo da Composig¢éo dos RSU

Quanto ao critério que trata da composi¢cdo dos RSU, foram apontadas
respostas muito similares ao critério da projecdo da quantidade de RSU, assim os
entrevistados ndo veem grandes mudangas no curto a medio prazo.

O secretario do desenvolvimento econémico que participou do processo
decisorio entende que o percentual por individuo de geragéo de residuo organico vai
diminuir pela mudanga cultural, mas acredita que através do crescimento
populacional haverd um equilibrio, assim ndo aponta como um problema do ponto

de vista de abastecimento da planta de RSU.

4.1.9 Critério de Escolha do Local da Planta

Quanto a escolha do local o representante da industria coloca que, hoje a
responsabilidade da coleta de RSU é dos gestores municipais, desta forma, entende
a existéncia de muitos interesses politicos quando se trata da escolha do local,
assim pensa ser dificil haver uma parceria por varios municipios para instalagao de
uma planta beneficiando varios municipios.

Quanto ao processo de estudo da usina de Bento Gongalves isso foi
salientado pelo entrevistado, o prefeito deste municipio apontou que no primeiro
momento se tinha esta ideia, da qual um grupo de gestores municipais estavam
avaliando em conjunto a possibilidade de instalagcdo de uma planta que servisse
para destinacdo dos RSU de varios municipios, porém alguns obstaculos tornou o
projeto unicamente do municipio de Bento Gongalves. O principal obstaculo
apontado foi que legislagbes municipais distintas quanto a separagéo e coleta dos
RSU tornou inviabilizada esta op¢ao de parceria entre os gestores municipais.

Quanto ao local escolhido no municipio, os entrevistados envolvidos no
processo destacam que a escolha do local foi algo de facil escolha, visto que o
municipio ja possuia uma estagdo de transbordo, edificada em terreno de
propriedade municipal e com area no entorno de 45.000 m2, em que os RSU hoje
sdo depositados provisoriamente para posterior carga e transporte ao destino,
relembrando que hoje este RSU vai para o aterro sanitario de Minas do Ledo. Desta

forma a escolha do local tornou-se algo de fécil decisé@o no caso em especifico.
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Salientando novamente que este projeto se trata de uma Parceria Publico-
Privada, desta forma, o terreno para implantacdo da futura usina de RSU devera ser
indicado e cedido pela Prefeitura Municipal de Bento Gongalves sem 6nus a
empresa que fard a recuperagdo de energia, visto que as instalacées ao final da

concessao serdo entregues pela concessionaria ao poder publico municipal.

4 1.10 Critério de Escolha dos Materiais a Serem Reciclados

Neste critério o representante da industria aponta que a queima dos RSU
deva ser um dos ultimos processos escolhidos no gerenciamento dos RSU, antes de
tudo, precisa reciclar tudo o que for possivel reciclar. Também o especialista de
energia corrobora dizendo que é preciso destinar o minimo de RSU para os aterros
sanitarios, reforca que € necessario antes realizar uma pré-selecao, porem destaca
que é necessario fazer o trabalho de formiguinha, fazer a separacdo em cada
residéncia, aponta que isso seria 0 melhor dos mundos e complementa “nao é
aceitavel jogar dentro de uma caldeira e queimar tudo”.

O modelo de negécio do projeto desta dissertagdo prevé a reciclagem dos
residuos reciclaveis coletados, sendo destinados a central de triagem de residuos da
usina de tratamento térmico que se responsabilizara pela destinacédo e
comercializacdo. Somente os materiais triados cujas caracteristicas ndo possibilitem
o reaproveitamento em procedimentos de reciclagem serdo usados no processo de
geracao de energia elétrica.

Para a execucdo das operagdes de triagem, selecdo e classificacdo dos
residuos, sejam eles provenientes da coleta convencional ou seletiva, 0 modelo a
empregar vai envolver as associagdes de catadores que sera remunerada sobre o
percentual obtido pela comercializacdo dos residuos passiveis de reaproveitamento
em contraponto ao fornecimento de méo de obra para a realizagédo das atividades.

Os entrevistados do municipio destacam que além de melhores condi¢cbes de
trabalho, ha perspectiva de melhoria dos indices de separacao, classificacdo dos
materiais reciclaveis, associada ao melhor valor obtido na comercializacao deles,
desta forma, permite inferir que provavelmente ocorrera uma elevacdo da renda
atualmente obtida por estas associagdes.

Sobre o valor obtido com a comercializagdo dos reciclaveis, € previsto para o

projeto um repasse percentual a prefeitura municipal de Bento Gongalves do valor
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liquido obtido apds o ressarcimento da associacdo de catadores, conforme citado
anteriormente, também por outro lado, havera o pagamento de impostos referentes
a execucgao da atividade. Quanto ao processo de separagao dos RSU é apresentado
na figura 22 com o fluxograma da reciclagem a ser realizada na planta da usina de
RSU.

Figura 22 — Fluxograma da Reciclagem

_-a—--a—-a—-—- -0

1 1. Recepgdo dos residuos provenientes da coleta seletiva
2. Triagem para selecao e identificacdo dos materiais

- reaproveitaveis.
3. Separacgdo dos materiais reciclaveis de acordo com a

tipologia.

4. Selecéo dos materiais de rejeito conforme o poder
calorifico.

5. Acondicionamento e pesagem dos materiais reciclaveis.

6. Armazenamento dos materiais reciclaveis.
- 7. Carregamento e transporte para destinagdo final dos
residuos para reciclagem.

8. Envio dos materiais ndo reaproveitaveis e com poder
calorifico para a usina de tratamento

9. Armazenamento dos materiais ndo reaproveitaveis e de
baixo poder calorifico.

10. Carregamento e transporte para destina¢&o final dos
residuos ndo reaproveitaveis e de baixo poder calorifico.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda sobre este critério e observado o fluxograma do projeto é possivel
assimilar com a resposta do entrevistado da industria que salienta que, hoje ha
grande diferenca das condigdes de trabalho entre uma e outra reciclagem, visto que
muitos trabalham sobre condicbes impréprias, sem as condi¢des minimas de
seguranca e limpeza. Desta forma aqui o projeto vem a padronizar as tarefas

realizadas para os materiais reciclados desta planta de RSU.

4.1.11 Critério do Nivel de Informacao da Comunidade Local

Quanto ao nivel de informacdo da comunidade local o representante da
industria aponta que existem cooperativas de recicladores bem estruturadas, mas
também existem outras que estdo muito a margem da lei, da qual os catadores
estdo sendo marginalizados, necessitando assim de informagbes adequadas para
aprimoramento de suas estruturas e, também a orientagdo dos catadores quanto ao

manuseio dos RSU. Porém em resposta desta questdo aponta que o passo inicial
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para a melhoria € de responsabilidade dos governantes, visto que estes sdo peca
principal para que isso se torne realidade.

Neste critério 0 especialista da area de energia salienta que todo projeto em
algum momento tera audiéncia publica, desta forma, se faz necessario ter um plano
de comunicagdo para apresentar os beneficios a populagdo, com isso a comunidade
tera clareza sobre o projeto e tera a aceitacdo que o projeto precisa. No caso de
Bento Gongalves esta audiéncia publica ja ocorreu. Mas cabe destacar a explicacao
deste critério para novos projetos.

No caso do municipio de Bento Gongalves, o projeto prevé em seu art. 25°
que a empresa concessiondria se obriga a apresentar um programa de Educacao
Ambiental Participativa, que priorize a ndo geragédo de residuos e estimule a coleta
seletiva, baseado nos principios de nao gerar, repensar, recusar, reduzir, reutilizar e
reciclar os RSU, a ser executado junto a prefeitura na operagdo da planta de
tratamento de RSU. O referido programa devera ser protocolado junto ao 6rgao
ambiental competente no momento do requerimento da licenca de operacao
ambiental.

4.1.12 Critério do Impacto a Saude Publica

Neste critério o representante da industria aponta que existe a relagdo do mau
gerenciamento dos RSU com a saude publica, mas nao consegue quantificar por
exemplo do quanto que uma melhora no gerenciamento dos RSU impactaria na
saude publica da populagdo local. Também nesta mesma linha os demais
entrevistados responderam.

Também o prefeito do municipio de Bento Gongalves e o secretério do
desenvolvimento apontam como expectativa de melhora na saude publica da
populagdo do municipio. Mesmo o municipio hoje apresentando bons niveis de
coleta e destinacdo dos RSU, mas acredita que sim havera melhora na saude
publica. Porém para quantificar seria necessario avaliar hoje antes da constru¢do da
usina de RSU e acompanhar uma pesquisa ao longo da vida da usina, apdés sua

construcao, para assim quantificar a melhora da saude publica da populacgao local.
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4.1.13 Critério das Normas e Legislacdes dos RSU

Neste critério o representante da industria destaca que hoje um dos desafios
sao as legislagdes que tratam dos RSU, salienta hoje a questdo de ndo conseguir
definir o verdadeiro culpado, desta forma fica dificil haver a puni¢cdo, aponta como
exemplo, o caso das garrafas pet nos rios e questiona quem deve ser punido neste
caso? Outro ponto esta relacionado as questdes das licitagdes e dos governantes,
da qual o Brasil ainda tem muitos casos de governantes que nao estao preocupados
com a verdadeira solugdo do problema, mas sua minimizagao ou postergagédo deste
problema durante o seu mantado. Porém cabe aqui apontar que no caso do Brasil as
legislagbes necessarias estdo sendo elaboradas, e assim o desenvolvimento das
decisdes publicas dos gestores acompanham este processo.

J& o especialista da area de energia salienta que no Brasil ainda falta muito
neste ponto, mas ndo no quesito de promulgagéo de leis, visto que este possui
bastante legislagdo, mas coloca a grande distingdo das execugbes das leis entre
uma cidade e outra, pois tém cidades com 100% de destinacdo adequada outras
cidades com 0% de destinacdo adequada, salienta assim, a falta de recursos como
grande desafio, recursos para infraestrutura, visto que existem pessoas muito pobre
abrigadas em locais sem o devido saneamento basico, diante deste ponto finaliza
dizendo que é preciso executar melhor as leis e fiscalizar mais.

Quanto aos entrevistados do municipio trazem os aspectos juridicos e legais
que foram atendidos no projeto, apresentando os itens a seguir que foram seguido:
certificagdo de que a concessao proposta atendera na plenitude a politica nacional
de residuos sélidos estabelecida pela lei 12.305/2010, atendimento a lei federal n°
8.666/1993 que trata das licitagbes, obediéncia a lei federal n° 11.445/2007 que trata
sobre as questdes do saneamento basico e estabelece diretrizes e o plano municipal
de gerenciamento integrado de residuos sélidos de maio/2014.

Ainda para os entrevistados do municipio de Bento Gongalves cabe destacar
que estad se falando de um projeto da construcdo da usina, assim 0s mesmos,
apontam que no caso do Brasil este projeto é pioneiro, tanto quanto na América
Latina, assim exige mais estudos por parte dos érgaos fiscalizadores a liberacao da
construcao da usina. Este € o ponto que torna a construcdo ainda nao iniciada em

2021. Mas destaca que sao otimista e dizem que em nenhum momento houve
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pensamento de desisténcia do projeto, mas sabem que se trata de um projeto
demorado.

Destaque para o Plano de Gerenciamento Integrado dos Residuos Sélidos do
municipio visto que a escolha dos residuos a serem escolhidos para recuperacao de
energia, ja estavam previstos, bem como a questdo da educagdo ambiental da

comunidade do municipio, isso foi atendido neste projeto de investimento.

4.1.14 Critério das Normas e Legisla¢des Energéticas

Quanto as legislacbes para recuperacdo energética os entrevistados
destacam que o Brasil ja possui previsdo em constru¢cao. Apontam como sugestao a
melhoria na questao do poder publico municipal e estadual junto aos organismos e
agéncias reguladoras federais poderiam revisar as regras e normativas existentes,
do ponto que trata da ndo permissdo da cessao da energia elétrica gerada de um
mesmo empreendimento nos modelos de geracao distribuida e do mercado livre.
Desta forma poderiam verificar a possibilidade de alternativas que poderiam ser
adotadas para a obtencdo desta permissdo, para 0s casos em que O iNSUMO
utilizado € o RSU e quando parcela da energia gerada seja destinada ao poder
publico no regime de autoprodutor, abrindo a possibilidade de comercializagdo do
excedente nao utilizado. Esta modificacdo atenderia ao interesse publico e
ofereceria melhores condicdes de viabilidade do negdécio para as parcerias publico-

privadas.

4.1.15 Critérios Sugeridos Pelos Entrevistados

Para finalizar as entrevistas conforme ja mencionado anteriormente, foi
questionado outros critérios que deveriam ser levados em consideragdo para a
decisdo de investimento desta categoria, os entrevistados apontaram que os
critérios trazidos pela dissertacdo conseguiram atender os elementos importantes
para a decisao deste tipo de projeto de investimento.

Porém o prefeito do municipio de Bento Gongalves considera importante
acrescentar mais um critério, a questao do critério da Educacdo Ambiental. Ressalta
que ap6s a construcdo da usina de RSU do municipio entende que havera um

grande movimento em relac&o a procura pelas instituicbes de ensino. Desta forma o
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projeto vai desenvolver a educagdo ambiental dos estudantes e da comunidade,

representando um trabalho ainda maior, contribuindo com o ensino das geragdes

através deste projeto. Porém este critério ja € premissa do Plano de Gerenciamento

Integrado dos Residuos Sélidos do municipio.

Para tanto, foi acrescido este critério na lista dos selecionados, assim foi

levantado o nivel de importancia dos critérios, para contribuicdo dos tomadores de

decisdes publicas relacionadas ao melhor gerenciamento dos RSU. Desta forma a

tabela 3 apresenta os critérios e 0 seu nivel de importancia deste critério para cada

entrevistado.

Tabela 3 — Nivel de Relevancia dos Critérios

Industria Energia Prefeito do Secretario de

Prefeito

CRITERIOS de Usinas municipio Desenvolvimento Candiota/RS
do municipio

Recuperacéo energética M El MI MI El
Impacto social M MI MI MI Ml
Impacto do investimento inicial El El El El El
Retorno econémico do
investimento El El El El El
Composicéo dos RSU I MI MI I Ml
Impacto ambiental M El El M El
Projecéo da quantidade de RSU NI I NI P P|
Projecdo da composicao dos RSU NI I NI Pl Pl
Escolha do local da instalacao da
planta Ml Ml Ml Ml Mi
Escolha dos materiais a serem
reciclados MI MI MI | Mi
Nivel de informacéao da
comunidade local | MI MI | Mi
Impacto a salde publica I MI M M Ml
Normas e Legislacbes dos RSU MI MI MI MI MI
Normas e Legislacdes energéticas MI MI MI MI MI
Educac¢ao Ambiental } } MI }

NI: Nao Importante
Pl: Pouco Importante
I: Importante

MI: Muito Importante
El: Extremamente Importante

Fonte: Elaborado pela autora.

Finalizando esta secdo, o segundo objetivo desta dissertacdo foi atendido,

visto que foram analisados os critérios que suportam os investimentos em usinas de

RSU.

Na préxima seg¢ao sao descritas as justificativas ambientais que levaram a

escolha da mais adequada tecnologia WtE para a geracao de energia dos RSU.
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4.2 Elaboracao da Analise Quantitativa do Investimento

Nesta secdo sdo apresentados os valores que compdem o0s custos do
empreendimento, considerando a infraestrutura descrita na segédo anterior. Desta
forma considera-se para a implantagdo de infraestrutura que possibilite a instalagéo
dos equipamentos e a execucao das atividades necessdrias a operacao da usina de
tratamento térmico/conversdo em energia elétrica e da central de reciclagem,
compreendendo ambientes das etapas ja descritos nesta pesquisa.

Cabe lembrar que os dados aqui trazidos s&o as premissas que a comissao
do municipio levantou, assim apresentados nos documentos publicos do municipio.
Na tabela 4 sdo apresentadas as estimativas iniciais do projeto, valores que
envolvem a implantacdo e as maquinas e equipamentos necessarios a operagéo da
planta de pirdlise. Sdo estimados um montante de R$ 8.070.197,08 (oito milhdes,
setenta mil, cento e noventa e sete reais e oito centavos) de investimentos em
instalacao e implantagéao da planta de pirdlise.

Ja em relagé@o as estimativas de investimentos em méquinas e equipamentos
o valor montante de chega na casa os R$ 44.764.283,75 (quarenta e quatro milhdes,
setecentos e sessenta e quatro mil, duzentos e oitenta e trés reais e setenta e cinco
centavos). Deste valor, a quantia de R$ 42.000.533,75 (quarenta e dois milhdes,
quinhentos e trinta e trés reais e setenta e cinco centavos) serdo objeto de
financiamento. O restante, representado pelo montante de R$ 2.763.750,00 (dois
milhGes, setecentos e sessenta e trés mil e setecentos e cinquenta reais) sao
decorrentes de investimentos a serem realizados nos anos 2, 16 e 28 da concesséo,
para adequacgado da capacidade de geracdo de energia elétrica e utilizara recursos
oriundos da operacdao do empreendimento. A atividade de gerenciamento da obra
demandara um gasto previsto de R$ 2.100.000,00 (dois milhdes e cem mil reais),

previsto de capital proprio
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Tabela 4 — Estimativa dos Investimentos Iniciais

Estimativas de Investimentos da Implantacao

Descricao Valor
Terraplanagem da area R$ 150.000,00
Drenagem da area, inclusive dos patios e do sistema viario R$ 231.763,28
Urbanizagdo da 4rea, inclusive dos patios e do sistema viario R$ 270.174,00
Construcao do sistema viario interno R$ 267.910,45
Implantacao de patios de manobra e descarga de residuos R$ 68.857,43
Edificacao de patios fechados e cobertos para recepcao e armazenamento de
residuos recebidos e triturados R$ 1.483.897,10
Construcdo do posto de pesagem R$ 444.916,20
Implantacéao de galpdes fechados e cobertos para instalacao dos
equipamentos da estrutura de triagem e da tecnologia de pirélise R$ 2.129.587,02
Edificagdo das unidades administrativas, almoxarifado e oficina R$ 500.000,00
Construcdo do galpéo de grupos geradores R$ 673.723,19
Implantacdo da reserva de agua pluvial para uso industrial R$ 87.743,13
Construcdo da base do gasémetro, do estacionamento para veiculos leves e
da estrutura de controle do acesso R$ 168.812,91
Edificacao dos patios de residuos R$ 198.213,90
Implantacao de sistema de combate a incéndios e panico R$ 300.000,00
Construcao de sistema para coleta e retorno do chorume/e das atividades de
triagem de residuos ao processo de pirélise R$ 142.194,20
Edificacao do sistema de armazenamento de GLP R$ 218.750,00
Eventuais R$ 733.654,28

Estimativas de Investimentos as Maquinas e Equipamentos

Descricao Valor
Sistema de triagem, selegao, classificagao e tratamentos dos residuos
compostos por correias transportadoras, separadores magnéticos (eletro imas),
rasga sacos, separador balistico, triturador, separador ético, estruturas de
suporte, escadas, passarela e outros R$ 11.295.980,00
Conjunto do reator de pirélise e do sistema de lavagem e limpeza do gas de
sintese composto por reator de pirélise, soprador de gas, queimador,
alimentador de cal, ciclone, venturi, torre de lavagem, chiller, decantador,
soprador de ar, trocador de calor, trem de gas R$ 17.187.500,00
Sistema de gasémetro e tocha enclausurada R$ 1.387.053,75
Conjunto de grupos geradores R$ 9.212.500,00
Sistema de coleta dos residuos inertes oriundos do processo de pirdlise R$ 825.000,00
Sistema de medigao, controle e conexao de energia elétrica R$ 3.350.000,00
Sistema de monitoramento e supervisao R$ 625.000,00
Diversos R$ 881.250,00
Total R$ 52.834.480,84

Fonte: Elaborado pela autora com base na modelagem financeira do municipio.

Além desta mao de obra diretamente envolvida nos trabalhos esta prevista o
emprego de servicos de terceiros representada por assessoria contabil, apoio
juridico, servicos de informatica, servicos de comunicacdo e fornecimento de
insumos para operacao das instalagées administrativas e de apoio situadas na area
das instalacdes industriais. Os custos fixos operacionais, no inicio de operacao,
serdo representados por: custos administrativos indiretos que totalizardo o valor
anual previsto de R$ 228.000,00 (duzentos e vinte e oito mil reais); mao de obra
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operacional, conforme dimensionamento apresentado anteriormente e cujo custo
anual estd estimado em R$ 3.653.727,00 (trés milhdes, seiscentos e cinquenta e
trés mil, e setecentos e vinte e sete reais).

Neste custo estdo inclusos o0s encargos sociais, beneficios e
provisionamentos previstos por lei; manutencdo, envolvendo toda a operacgédo
(manutencéo de veiculos e equipamentos de apoio, processo de pirdlise, geracao de
energia elétrica e triagem, selegéo, classificagdo e trituragdo dos residuos) cuja
despesa anual é prevista em R$ 1.245.178,00 (um milhdo, duzentos e quarenta e
cinco mil e cento e setenta e oito reais); garantias e seguros sobre a operagdo com
valor anual estimado em R$ 361.027,00 (trezentos e sessenta e um mil e vinte e
sete reais); fornecimento de utilidades, também varidvel de acordo com o
quantitativo de RSU tratados no reator de pirdlise, representando R$ 149.646,00
(cento e quarenta e nove mil, seiscentos e quarenta e seis reais); e monitoramento
ambiental do processo ao custo anual estimado de R$ 60.000,00 (sessenta mil
reais).

Complementarmente aos custos citados esta prevista a remuneragédo das
atividades da cooperativa de recicladores como percentual sobre a receita
proveniente da comercializagdo de reciclaveis recuperados, e cuja estimativa
estabelece o valor anual de R$ 537.448,00 (quinhentos e trinta e sete mil,
quatrocentos e quarenta e oito reais).

Relativamente aos custos financeiros, considerou-se: capital préprio com
juros reais de 8% (oito por cento) ao ano e com periodo de amortizacdo de 30
(trinta) anos, igual ao prazo de concessao; financiamento com juros reais de 8%
(oito por cento) ao ano, caréncia de 2 (dois) anos apds o inicio da operacao e prazo
de pagamento de 10 (dez) anos. N&o foi considerado o efeito da inflagdo no fluxo
dos recursos aplicados.

Quanto a receita operacional, para fins de remuneracdo dos servicos
prestados consideraram-se 0s seguintes valores referentes ao ano de 2017: a)
disposicao dos RSU recebidos no valor de R$ 136,64/tonelada (cento e trinta e seis
reais e sessenta e quatro centavos por tonelada); b) tratamento térmico dos RSU
nao reciclaveis com conversdo em energia elétrica para entrega ao municipio no
valor de R$ 185,75/tonelada (cento e oitenta e cinco reais e setenta e cinco centavos

por tonelada).
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Estimando também a receita acessoéria prevista na modelagem financeira-
econbmica representada pela comercializacdo da parcela aproveitavel, sendo que
para fins de remuneracdo da atividade considerou-se o valor médio de R$
500,00/tonelada (quinhentos reais por tonelada), referente ao ano de 2017. Mais
bem detalhado as estimativas na tabela 5 desta dissertacéo.

Tabela 5 — Premissas para os Calculos.

Premissas | Valor

Valores Componentes das Receitas

Deposito Final de RSU (tonelada) R$ 136,64
Tratamento Térmico e Conversdo em Energia

Elétrica(tonelada) R$ 185,75
Vendas de Reciclaveis (tonelada) R$ 500,00

Investimentos Programados e Aporte de Capital Inicial

Capital Proéprio R$ 11.270.197,08
Financiamento Bancario R$ 42.000.533,75
Total de Investimento R$ 53.270.730,83

da Quantidade de RSU
Instalacdo de novos equipamentos (previsto para os anos
de 2021, 2035 e 2047)

R$

Investimento Complementar para Adequacao da Capacidade Operacional a Elevacao

2.763.750,00

Financiamentos (BNDS/CAIXA: infraestrutura, bioenergia ou energia renovavel

Juros Reais 8,00%
Inflagdo do Fluxo de Caixa 0,00%
Prazo 10 anos
Caréncia apo6s o inicio a operacao 2 anos
Tributos sobre Lucro Presumido - Servicos
Presungao para deposicao final e tratamento térmico 32,00%
Aliquota IRPJ 15,00%
Aliquota IRPJ - lucro presumido acima 240 mil 10,00%
Aliguota CSLL 9,00%
Tributos sobre Lucro Presumido - Comércio/ Industria
Presuncéo para venda de reciclaveis - IRPJ 8,00%
Aliquota IRPJ 15,00%
Aliquota IRPJ - lucro presumido acima 240 mil 10,00%
Presuncéo para venda de reciclaveis- CSLL 12,00%
Aliquota CSLL 9,00%
Tributos sobre Receita- Servicos
PIS 0,65%
COFINS 3,00%
ISS 2,00%
Tributos sobre Receita- Comércio
PIS 0,65%
COFINS 3,00%
Investimentos Pré-operacionais
Investimento capital proprio R$ 11.270.197,08
Juros pré-operacionais e garantia da proposta R$ 1.338.003,83
Total de investimentos pré-operacionais com juros R$ 12.608.200,91
Fonte: Elaborado pela autora.
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Quanto aos impostos sobre receitas foram considerados sobre as receitas
sao: i) 0,65% (zero virgula sessenta e cinco por cento) relativa ao Programa de
Integracdo Social (PIS); b) 3,0% (irés por cento) concernente a Contribuigcdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS); c) 2,0% (dois por cento) referente
ao Imposto Sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISSQN). Cabe aqui a ressalva de
que atualmente, o ISSQN para as atividades similares no Codigo Tributario
Municipal (varri¢cdo, coleta, remocao, incineracao, tratamento, reciclagem, separacao
e destinacao final de lixo, rejeitos e outros residuos quaisquer) é de 3,0% (trés por
cento). Os estudos realizados, empregaram a aliquota de 2,0% (dois por cento), com
o objetivo de oferecer maior atratividade ao negécio, conforme tabela 5.

Quanto aos impostos sobre os lucros foram considerados apuracao fiscal
pelo regime de lucro presumido na atividade de servigos, cuja aliquota é
estabelecida em 32% (trinta e dois por cento) da receita obtida, sdo: a) 15% (quinze
por cento) referente ao Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ); b) 10% (dez
por cento) observando o caso do IRPJ para aqueles casos em que o lucro
presumido seja superior ao valor de R$ 240.000,00; c) 9% (nove por cento) relativo a
Contribuicao Social sobre Lucro Liquido (CSLL).

Foram estimados os resultados esperados no periodo do contrato do
investimento, lembrando que se trata de um contrato de 30 anos. Assim na tabela 6
mostra os resultados dos primeiros 6 anos do projeto para apresentacéo dos custos,
despesas e receitas que foram projetas, bem como a apresentagédo dos resultados
no fluxo de caixa do projeto, deste mesmo periodo. Representada conforme as
premissas dos estudos, levando em consideragao os custos e despesas estimados.

Também foi realizado o fluxo de caixa deste mesmo periodo, levando-se em
conta o que envolve desembolso efetivo de caixa, assim, somando-se 0 que tem
impacto apenas econbémico no demonstrativo, mas nao tem impacto financeiro,
como é o caso por exemplo, da depreciagdo dos equipamentos, visto que possui
impacto econ6mico no resultado do lucro do periodo, mas que nao ocorre
desembolso, assim para o resultado do fluxo de caixa do projeto, este valor de
depreciagdo é somado. Considerando ainda o0s investimentos pré-operacionais
previsto no projeto e o aporte de capital inicial. Sendo apresentados melhor na
tabela 6.
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ANO 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Premissas

Receita pela deposicao final do RSU p/tonela 136,64 136,64 136,64 136,64 136,64 136,64
Receita pelo tratamento térmico e conversdo em

energia p/tonela 185,75 185,75 185,75 185,75 185,75 185,75
Receita da venda dos reciclaveis p/tonelada 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
DEMONSTRATIVO DO RESULTADO

RECEITAS

Deposicéo final do RSU 5.440.868,16 5.495.276,84 5.550.229,61 5.605.731,91 5.661.789,23 5.718.407,12
Tratamento térmico da

conversdo 5.559.497,50 5.615.092,48 5.671.243,40 5.727.955,83 5.785.235,39 5.843.087,75
Crédito de carbono

Venda de reciclaveis 2.687.000,00 2.713.870,00 2.741.008,70 2.768.418,79 2.796.102,97 2.824.064,00
Impostos sobre a receita Bruta (719.955,43) (727.154,99) (734.426,54) (741.770,80) (749.188,51) (756.680,40)
RECEITA LIQUIDA 12.967.410,23  13.097.084,33 13.228.055,17 13.360.335,72  13.493.939,08 13.628.878,47

CUSTOS FIXOS
Administragao

Mao de obra operacional
Operagéo e manutengéo da
maquina

Seguro sobre a operagéo
Manutengao do equipamento-

(228.000,00)
(3.653.727,00)

(72.000,00)
(224.000,00)

(228.000,00)
(3.653.727,00)

(72.000,00)
(224.000,00)

(228.000,00)
(3.653.727,00)

(72.000,00)
(224.000,00)

(228.000,00)
(3.653.727,00)

(72.000,00)
(224.000,00)

(228.000,00)
(3.653.727,00)

(72.000,00)
(224.000,00)

(228.000,00)
(3.653.727,00)

(72.000,00)
(224.000,00)

Pirdlise (224.000,00) (224.000,00) (224.000,00) (225.000,00) (225.000,00) (226.000,00)
Manutengéo do equipamento-
geragao (554.000,00) (561.000,00) (567.000,00) (570.000,00) (577.000,00) (583.000,00)
Manutengao do equipamento-
triagem (395.000,00) (395.000,00) (395.000,00) (395.000,00) (395.000,00) (395.000,00)
Utilidades (150.000,00) (151.000,00) (153.000,00) (154.000,00) (156.000,00) (157.000,00)
Monitoramento ambiental (60.000,00) (60.000,00) (60.000,00) (60.000,00) (60.000,00) (60.000,00)
Garantia de contrato (137.000,00) (133.000,00) (86.000,00) (84.000,00) (82.000,00) (40.000,00)
Participagao da municipalidade sobre a receita
acessoria (268.700,00) (271.387,00) (274.100,87) (276.841,88) (279.610,30) (282.406,40)
Participagdo Cooperativa Recicladores na receita
acessoria (537.400,00) (542.774,00) (548.201,74) (553.683,76) (559.220,59) (564.812,80)
LUCRO OPERACIONAL 6.465.603,23 6.583.217,33 6.745.047,56 6.866.106,09 6.984.405,19 7.144.957,27
Amortizagao das despesas pré-operacionais - 5
anos (268.000,00) (268.000,00) (268.000,00) (268.000,00) (268.000,00)
Depreciacdo 30 anos (376.000,00) (376.000,00) (376.000,00) (376.000,00) (376.000,00) (376.000,00)
DEPRECIACAO E AMORTIZACAO (644.000,00) (644.000,00) (644.000,00) (644.000,00) (644.000,00) (376.000,00)




Custo financeiro (436.000,00)

(902.000,00)

(4.262.000,00)

(3.835.000,00)

(3.409.000,00)
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(2.983.000,00)  (2.557.000,00)  (2.131.000,00)

LUCRO ANTES IRPJ E CSLL (436.000,00)

(902.000,00)

1.559.603,23

2.104.217,33

2.692.047,56

3.239.106,09 3.783.405,19 4.637.957,27

IRPJ e CSLL sobre o lucro presumido da
deposigao final e tratamento térmico
IRPJ e CSLL sobre o lucro presumido venda

(1.172.838,00)

(1.184.806,00)

(1.196.895,00)

(1.209.105,00)  (1.221.435,00)  (1.233.889,00)

reciclaveis (61.263,00) (61.875,00) (62.494,00) (63.119,00) (63.750,00) (64.387,00)
LUCRO LiQUIDO 325.502,23 857.536,33 1.432.658,56 1.966.882,09 2.498.220,19 3.339.681,27
FLUXO DE CAIXA DO PROJETO

Lucro Liquido 325.502,23 857.536,33 1.432.658,56 1.966.882,09 2.498.220,19 3.339.681,27
Depreciagdo 376.000,00 376.000,00 376.000,00 376.000,00 376.000,00 376.000,00
Despesas pré-operacionais (436.000,00) (902.000,00)

Amortizagdo dos empréstimos (5.327.000,00)  (5.327.000,00)  (5.327.000,00)  (5.327.000,00)  (5.327.000,00) (5.327.000,00)

Investimentos pré-operacionais (5.361.000,00) (5.909.000,00)

Investimentos pds-operacionais (921.000,00)

Aporte de capital 5.797.000,00 6.811.000,00

SALDO DE CAIXA (4.625.497,77)  (5.014.463,67) (3.518.341,44) (2.984.117,91) (2.452.779,81) (1.611.318,73)
Fluxo de caixa do Projeto (5.797.000,00) (6.811.000,00) (4.625.497,77)  (5.014.463,67)  (3.518.341,44)  (2.984.117,91)  (2.452.779,81)  (1.611.318,73)

Fluxo de caixa do projeto
Acumulado

(5.797.000,00)

(12.608.000,00)

(17.233.497,77)

(22.247.961,45)

(25.766.302,88)

(28.750.420,80) (31.203.200,61) (32.814.519,34)

AMORTIZACAO DA DIVIDA

Principal 5.361.000,00 53.271.000,00 53.271.000,00 47.944.000,00 42.617.000,00 37.290.000,00 31.963.000,00 26.636.000,00
Juros real=8% 429.000,00 902.000,00 4.261.680,00 3.835.520,00 3.409.360,00 2.983.200,00 2.557.040,00 2.130.880,00
Amortizagao principal 5.327.000,00 5.327.000,00 5.327.000,00 5.327.000,00 5.327.000,00 5.327.000,00

Prestacéo do Financiamento 429.000,00 902.000,00 9.588.680,00 9.162.520,00 8.736.360,00 8.310.200,00 7.884.040,00 7.457.880,00
SALDO FINAL 5.361.000,00 53.271.000,00 47.944.000,00 42.617.000,00 37.290.000,00 31.963.000,00  26.636.000,00 21.309.000,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ainda na tabela 6 é apresentado a composicao da divida, o que cabe salientar
que foram utilizados o valor total, sendo capital préprio e capital de terceiros a uma
taxa de 8% ao ano, ja mencionado anteriormente, pagando-se esta divida no
periodo de 10 anos.

Conforme premissas descritas foi elaborado o fluxo de caixa do projeto,
considerado um periodo de 30 anos do fluxo, com inicio em 2019 e término em
2049. Sendo que nos primeiros 9 anos ha uma necessidade de entrada de caixa,
visto que no fluxo é possivel verificar que ha mais saida de caixa do que entradas de
caixa. Todo o fluxo esta apresentado na figura 23.

Figura 23 — Projecao do Fluxo de Caixa do Projeto

Fluxo de Caixa
RS 10.000.000,00

R$ 8.000.000,00
R¥ 6.000.000,00

R% 4.000.000,00

Valores

R¥ 2.000.000,00

RS -
123 456 376 9101121314 151617181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-R$2.000.000,00
-R% 4.000.000,00

-RE 6.000.000,00
Periodo do fluxo de caixa- anos

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o célculo da TIR é possivel perceber a taxa de retorno do investimento
nestes 30 anos considerando o fluxo de caixa liquido do projeto, resultando na taxa
correspondente a 9,10%, visto que o fluxo de caixa acumulado no periodo estima-se
superar os R$ 115 milhdes.

Ja em relacao ao VPL foi considerado uma taxa de desconto de 10% ao ano,
para assim trazer o valor livre de risco, com isso € possivel visualizar que o VPL livre
do projeto representa um valor estimado de R$ 7.211.723,91. Apresentado na figura

24 o histérico estimado dos valores livres que compde o valor do VPL.
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Figura 24 — Projecéo do Fluxo de Caixa Livre.

R%3.000.000,00

R52.000.000,00

RS 1.000.000,00 |““||||I
J e

I 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
-R% 1.000.000,00
-R% 2.000.000 00

Valores em reais

-R%3.000.000,00
-R5 4.000.000,00

-R% 5.000.000 00

Periodo do projeto (anos)
Fonte: Elaborado pela autora.

Calculando o tempo de retorno de investimento, este projeto apresentou um
tempo de retorno considerado, com Payback de 16 anos. Estes resultados
quantitativos serao analisados juntamente com os achados da parte qualitativa desta
dissertacao, apresentados no capitulo seguinte.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo analisa os resultados desta pesquisa e discute estes resultados
juntamente com a abordagem qualitativa e quantitativa. Posteriormente é
apresentado as contribuicbes desta dissertagdo quanto as contribuigdes
governamentais, vinda do apoio nas decisdes de investimentos em tecnologias WtE
para o gerenciamento dos RSU, bem como diante do tema esta pesquisa, vem a
contribuir com o0 meio académico, em relacdo ao tema em paises em

desenvolvimento.

5.1 Analise e Discussao Qualitativa dos Resultados

Nesta secdo sao analisados os resultados encontrados na pesquisa, sobre a
abordagem qualitativa apresentada nesta dissertagdo. Desta forma, analisa os
critérios selecionados da literatura com os resultados das respostas das entrevistas
realizadas. Bem como sobre o processo de escolha da tecnologia WtE na unidade
de analise.

Primeiramente é possivel dizer, que os critérios selecionados da literatura,
foram suportados pelos critérios utilizados na escolha da tecnologia WtE da unidade
de analise, visto que em resposta a Ultima pergunta, todos os entrevistados
colocaram que estes critérios abordados na entrevista, foram utilizados no processo
de decisdo. Cabe ressaltar que o prefeito de Bento Gongalves fez o acréscimo de
mais um critério, que serviu para embasar a decisao, sendo este critério a educacao
ambiental, sendo inseridos juntamente com os anteriormente selecionados.

Assim esta dissertacao aponta 15 critérios que podem suportar as escolhas
de investimentos em tecnologias WtE para o gerenciamento dos RSU. Diante do
nivel de importancia, os critérios se apresentam diferentes niveis de importancia,

conforme pode ser observado a sua distribuicdo na figura 25.
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Figura 25 — Nivel de Importancia dos Critérios.

Recuperagdo
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Fonte: Elaborado pela autora.

O critério de retorno do investimento, se apresenta como mais importante,
representando a maior fatia, conforme a figura 25 apresenta. Uma justificativa para
esta representatividade vem de encontro as respostas dos entrevistados, todos
classificaram como extremamente importante. Juntamente com a propria fala dos
entrevistados, que destacam que se este critério ndo for atendido, os demais
critérios ndo sustentam a decisao de escolha de investimento.

Ainda na andlise deste critério é possivel destacar, que conforme mencionado
pelo entrevistado especialista da area de energia, pode ser incrementado novas
fontes de receitas na planta de tecnologia WLE, para que desta forma, este critério
apresenta o tamanho do retorno do investimento que os investidores esperam. O
que torna a escolha mais favoravel, visto sua relevancia no processo de deciséo.

O critério do impacto do investimento inicial, veio logo em seguida ao retorno
do investimento, do ponto de vista de importancia. O que pode ser explicado devido
um estar atrelado ao outro, visto que se trata de valores econdémicos, tanto do
tamanho do retorno do investimento, bem como do tamanho da necessidade de

investimento inicial.
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Em resposta as perguntas em relagdo ao impacto do investimento inicial, €
possivel analisar que os entrevistados de maneira geral, entendem se tratar de alto
tamanho de valores envolvidos. Bem como cabe destacar, em apontamento as
respostas, que no caso do Brasil, hoje as linhas de créditos especificas abrangem
apenas plantas de biogas, o que significa que no caso de plantas com tecnologia
WtE acabam se deparando com o desafio de levantar outras linhas de
financiamento, na maioria das vezes nao tdo interessante do que as que se
destinam diretamente a um setor ou produto. Cabe lembrar que o Banco Mundial
financia projetos internacionais que atendem projetos de recuperacdo energética,
com prazos longos de amortizacdo dos financiamentos, isso € uma possibilidade de
fonte de recursos para estes projetos serem desenvolvidos no Brasil.

Seguindo a analise dos resultados dos critérios, por ordem de importancia
vem o critério do impacto ambiental. Destaque para as respostas dos entrevistados
do municipio da unidade de andlise, devido a preocupagdo dos gestores em
encontrar uma solugéo para a gestao dos RSU, que fosse resolver o problema e néo
apenas postergar ou ameninar, conforme citado nas entrevistas o caso dos aterros
sanitarios, na visdo deles. Visto que hoje tem opg¢do mais aprimoradas de
tecnologias de destinacdo dos RSU que sdao ambientalmente melhor aceitavel como
0 caso da pirdlise, gaseificacdo, DA e incineracao.

Sendo assim, os critérios que se apresentaram com menos importancia,
foram os critérios de projecao da composicao dos RSU e projecao da quantidade de
RSU. Conforme é possivel analisar, que no caso em especifico do municipio em
andlise, com suas caracteristicas especificas possa justificar a pouca relevancia dos
critérios. Visto que conforme resposta dos entrevistados, estes ndo veem grandes
mudancgas de cultura em relacdo a geracdao de RSU, como também mudancas
significativas em relagdo a composi¢ao, para periodos de curto a médio prazo.

O critério sobre a decisdo de escolha do local apesar de salientado pelo
representante da industria, como um grande desafio para decisées deste tipo de
investimento, no resultado ndo se apresentou entre os mais importantes. A
explicagdo deste resultado vem de encontro da situacdo do estudo de caso, visto
que o municipio ja tinha este lugar pré-estabelecido. Cabendo ressaltar que se for
aplicado em outros estudos, pode representar outro nivel de importancia.

Cabe destacar, que conforme pode ser visto na figura 25 a participacdo dos

critérios ndo sofre tanta discrepancia entre um critério e outro. Excecao para os
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critérios de projecdo da composicao e quantidade dos RSU, estes ja salientado os

motivos que levaram a este nivel de importancia.

5.1.1 Analise dos Critérios e as Tecnologias WiE

Nesta secdo é apresentado as analises quanto as tecnologias WIE e os
critérios apontados neste trabalho. Apontando as relagbes entre estes pontos. Bem
como nesta secao é apresentada a tecnologia de pirdlise que foi escolhida pelo
municipio em estudo.

Em relagdo aos aterros sanitarios em relagdo ao critério trazido do impacto
ambiental foi determinante para a exclusdo desta tecnologia. Primeiramente pelo
municipio hoje ja destinar seus RSU em aterro sanitario do municipio de Minas do
Ledo, assim entendem que precisavam de uma tecnologia que fizesse a destinacao
final adequada, visto que nos aterros os RSU continuam “guardados” e podendo
gerar efeitos nocivos ao meio ambiente por indeterminado periodo.

Este resultado vem a corroborar com os estudos de Kumar; Samadder, 2017,
que destacou a tecnologia dos aterros sanitarios como a pior op¢ao de tecnologia
WHE, sendo negativo nos pontos do impacto ambiental, impacto a saude humana,
degradacao do solo e contaminagao das aguas subterraneas.

Quanto ao critério do impacto social os aterros sanitarios ndo sdo a escolha
mais procurada, visto que pelo efeito do mau odor do lixiviado acaba deixando a
populacédo local ndo satisfeita, quanto a aceitacdo desta tecnologia como melhor
escolha. Neste ponto cabe destacar que a sociedade espera um gerenciamento
adequado para os RSU, assim aceitar colocar tudo em um aterro sanitario néo € a
melhor op¢do nem para o0s paises em desenvolvimento, mesmo com todos o0s
desafios que estes paises enfrentam.

Porém no critério do investimento econdmico e do retorno do investimento
inicial, os aterros sanitarios ficaram numa opcao vantajosa, visto que os valores a
serem investidos sdo bem menores que os comparados as demais tecnologias WtE
trazidas neste trabalho. Como foi destacado pelo prefeito de Candiota que para fazer
a captacdo do gas metano ndo foi necessario um montante de investimento tao

consideravel em relacao as receitas a serem auferidas. Corroborando com o estudo



142

de Yechiel; Schevah, 2016 e Fazeli et al., 2016 que destaca retornos econémicos
significativos da conversdo do gas de aterros sanitarios em energia, quando
comparada a demais tecnologias WtE, visto o montante do investimento.

A tecnologia de DA quando analisada sobre o critério de composicdo dos
RSU, vem de encontro com os residuos que foram escolhidos para o tratamento de
recuperacao energética, sendo indicada para o tratamento destes residuos a DA
(TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016), porém esta tecnologia néo foi a escolha da
gestao municipal.

Um dos motivos que pode justificar esta ndo escolha da DA é que o municipio
vai utilizar os residuos da coleta convencional, assim nesta coleta tem muitos
materiais, ndo somente 0s organicos, o que viria a necessitar de uma selegao dos
materiais, que impactaria na analise econémica do projeto.

Porém os estudos de Khan; Kabir, 2020 destacam no critério ambiental a DA
como a tecnologia WtE com maior pontuagao, justificando-se pelo tamano da area
da planta e também pela avaliacdo das emissdes de poluentes ao meio ambiente,
sendo considerada menos emitente destes gases, o que corrobora no critério do
impacto ambiental.

Quanto a tecnologia de incineragdo o critério das normas e legislagdes dos
RSU foi excludente a esta tecnologia, visto que o érgao Estadual, a FEPAM, que o
municipio esta inserido ndo autoriza a incineragdo de RSU. Desta forma a comissao
do municipio nem levantou esta tecnologia como uma opgao.

Assim é possivel relacionar a descricdo de Kumar; Samadder, 2017, no
exemplo do caso do Japao que é famoso pelo uso da tecnologia de incineragao,
mas que também é destaque quanto as rigorosas legislagbes que tratam da
combustdo dos RSU, bem como em demais paises desenvolvidos a grande
preocupacao com as dioxinas corroboram para o alto rigor das leis e regulamentos
para a liberacdo desta tecnologia. Desta forma € possivel inferir que hoje, no caso
do Brasil o caminho para a regulamentacao da incineracdo possui um longo curso a
ser percorrido.

Ja quanto a tecnologia de gaseificacao, analisando com o critério da escolha
dos RSU a serem utilizados no processo, é importante lembrar que o municipio
optou por gerar energia dos residuos convencionais. Desta forma o municipio
acabou ndo optando por esta tecnologia. O que pode corroborar com o estudo de

Luz et al., 2015 da necessidade de estabelecer larga escala na geracdo de energia,
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0 que destaca um dos motivos desta tecnologia estar predominantemente nos
paises desenvolvimento.

Também em relacdo aos critérios econdmicos como investimento inicial e
retorno do investimento, a tecnologia de gaseificacdo de apresenta com baixo nivel
de interesse em relacdo ao alto teor de umidade que os RSU do municipio
apresentam. O que pode gerar a baixa eficiéncia dos gaseificadores e sistemas de
limpeza dos gases, necessitando de um montante ainda maior de investimento
(KUMAR; SAMADDER, 2017).

Na tecnologia de gaseificacdo a grande dificuldade vista foi no controle da
temperatura do reator (KUMAR; SAMADDER, 2017), visto que é acentuada quando
o material apresenta caracteristicas variadas e diferente composi¢cdo, da qual €
caracteristica dos RSU, assim consequentemente varia o poder calorifico, porém
esta € uma realidade dos RSU, o que torna o processo bastante instavel. Assim para
minimizacdo deste problema, esta tecnologia exige que os materiais utilizados
passam por tratamento especializado, de modo a reduzir a umidade para valores
entre 10% e 15%, este procedimento € considerado complexo de realizar e
homogeneiza-los em tamanho e composi¢do. Fator que alerta para o fato dos RSU
apresentarem umidade média de 38% (ABRELPE, 2019), sendo que em relacao a
fracdo organica fica em torno de 50% da composicao tipica dos RSU nacionais,
sendo que pode chegar a 70%. Sendo que o percentual de umidade pode sofrer
variacgdes significativas quando ocorre nas estagbes chuvosas.

Pela necessidade de temperatura alta na gaseificacdo passa a exigir
materiais especiais que suportem estas condi¢des, o que também eleva os valores
para implantacdo e manutengao dos equipamentos, assim quando analisado sobre 0
critério do retorno do investimento e do investimento inicial acaba ndo levando a
melhor pontuacao.

Para a tecnologia de pirélise, que foi a tecnologia escolhida pelo municipio.
Cabe ressaltar que nesta tecnologia existem diferentes processos de temperaturas,
e nestes distintos processos, retorna diferentes resultados. Por exemplo na pirdlise
lenta o processo da temperatura fica superiores a 400°C e com longos periodos de
residéncia, entre 40 minutos e 1 hora, resultando em propor¢des dos produtos
obtidos normalmente sdo de 30% liquidos, 35% carbonaceos e 35% gases. Na
pirélise rapida o processo de temperatura fica entre 400°C e 600°C e com periodos

de residéncia curtos, menores que 2 segundos, resultando nos produtos obtidos
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normalmente de 75% liquidos, 12% carbonaceos e 13% gases. Ja na flash pirdlise,
0 processo ocorre a temperaturas superiores a 800°C e periodos de residéncia
curtos em torno 1 segundo, com resultados dos produtos obtidos normalmente sé&o
de 5% liquidos, 10% carbonaceos e 85% gases.

O processo de pirdlise utilizado para tratamento de RSU que tiveram sucesso,
sdo quase que exclusivamente aqueles que utilizam a pirdlise lenta, segundo a
avaliagdo, motivo este que se tornou o principal objeto da abordagem avaliativa.
Para avaliagdo foram realizadas viagens internacionais para conhecimento de
plantas em funcionamento em diversos paises. Uma delas foi a planta da usina em
Burgau, na Alemanha, considerada um grande sucesso desta tecnologia construida
com capacidade de 95 toneladas/dia de RSU, podendo ser utilizado também lodo de
esgoto e de solo contaminado, atuando continuamente desde 1.982, na figura 26 é
apresentado uma ilustragao desta planta.

Figura 26 — Planta da Usina de Burgau na Alemanha
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Fonte: Relatério publico da prefeitura de Bento Gongalves, 2017.

No critério ambiental a tecnologia de pirélise foi mais bem avaliada. Um dos
motivos é devido ao fato do aquecimento ocorrer sem a presenca de oxigénio, o que
contribui para minimizar a criagdo de gases nocivos (RAJAEIFAR et al., 2017). Outro
ponto trata-se de uma destinacao final ambientalmente adequada e definitiva, vindo

ao encontro do que a gestdo do municipio estava procurando. Bem como corrobora



145

com os estudos de Kung; Mu, 2019, considerada tecnologia de pirdlise eficaz na
mitigacdo de mudancas climaticas provocadas pelos GEE, o que contribui para a
avaliacao deste critério.

No critério de recuperacao energética, se apresenta como positiva quanto a
questdo que 0 processo ocorre na auséncia de ar, assim permite alcangar
eficiéncias termodindmicas superiores e 6timos resultados de emissao através da
remoc¢ao de substancias nocivas antes da fase de combustao.

Outro ponto positivo desta tecnologia € o fato que os combustiveis produzidos
como o gas de sintese, sdo sensivelmente mais ricos que 0s obtidos através de
processos de gaseificagdo por exemplo, visto que ndo utilizam nenhuma forma de
oxidacao. Estas caracteristicas tornam o processo ainda mais versatil e adequado
para o aproveitamento energético.

Salienta-se também que a unidade da planta de pir6lise pode ter pequena
capacidade, por exemplo, até 100 toneladas/dia, o que corresponde ao quantitativo
de residuos gerados por cidades de médio porte. Outro fator positivo diz respeito ao
sistema, visto que este pode ter dimensbes reduzidas, podendo ser instalado em
galpdes relativamente pequenos no interior de areas industriais. Este baixo impacto
territorial e ambiental facilita a aceitagéo pela populagéo local, o que contribui para a
escolha do local, do impacto social e o nivel de informagéo local.

Também por viabilizar unidades relativamente pequenas em que cada
comunidade sera responsavel por tratar o que produz, proporciona uma redugao da
producédo de residuos, reforca o ponto positivo do critério de investimento inicial e
retorno do investimento.

Através da tecnologia escolhida foi montado um fluxograma dos processos,
com a apresentacdo do fluxo dos RSU, desde a recepgdo, armazenamento,
trituracdo, demais fluxos, até a geracdo da energia e a saida desta energia

renovavel, apresentado na figura 27.
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Figura 27 — Fluxograma dos Processos na Planta de Pirdlise
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda sobre o critério de recuperacao energética € importante destacar sobre
o consumo de energia elétrica anual do poder publico em suas diversas areas
(poder publico, servigcos publicos, iluminagao publica), da qual somaram 10.400 MW
no ano 2017. Baseado nos dados deste mesmo ano estimou-se a capacidade de
conversao dos residuos nao reciclaveis de 12.346 MW, isso significa que apds a
exclusao da energia elétrica necessaria a propria operagao da usina, apresenta um
excedente de 1.946 MW, apresentando eficiéncia energética.

Quanto ao critério ambiental no processo de pirdlise o projeto que sera
implantado ndo prevé o descarte de efluentes liquidos, pois a pequena parcela de
chorume gerado sera incorporada ao processo. Na ocorréncia de situagdes em que
o descarte se faca necessario, o tratamento dos efluentes liquidos e chorume a
empregar, sera ajustado de modo a promover a reducao dos indices poluentes e
possibilitar o atendimento a legislagédo vigente.

Quanto ao residuo sélido resultante do processo de pirdlise, serdo apenas as
cinzas carbénicas inertes (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018) que poderéao ser
utilizadas na agricultura como melhorador de solo. Destaque especial a Empresa
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Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) que ja vem realizando pesquisas
para emprego de residuos similares provenientes de usinas de tratamento térmico
de biomassas para aplicagdo agricola, somados estes estudos aos trabalhos com a
participacdo da Universidade Federal do Estado do Rio Grande do Sul (UFRS).
Também existem outras possibilidades de aplicacdo, incluindo entre elas o emprego
como combustivel em fornos de cimento ou em briquetes em siderurgicas.

Outro ponto quanto ao critério ambiental no processo de pirdlise quanto do
uso de RSU nao demanda a necessidade de utilizacdo de maiores volumes de agua.
A umidade média do RSU gira no entorno de 38%, sendo que a execugado da
tecnologia escolhida demanda o percentual de 30%. Mas caso se faca necessaria a
utilizacdo de agua temporariamente ou em algumas fases do processo, a
infraestrutura a ser implantada prevé o uso de reservatorios que permitirdo a
armazenagem de aguas das chuvas.

Ja no critério do impacto social, a 4rea sugerida para implantacéo das futuras
usinas de tratamento térmico/conversdo em energia e reciclagem de residuos, no
local escolhido hoje tem a estacdo de transbordo. Desta forma, as instalacbes a
serem construidas ndo serdo visiveis por quem circula pelas vias de alta circulagéo,
situacdo hoje vivida em relacdo a edificagdo existente, eliminando qualquer
desconforto visual que possa advir da construgdo da instalacdo da planta. Esta
situagédo associada ao fato de que o trabalho sera realizado em ambientes fechados
e cobertos, 0 que minimizara os odores emanados, indicando ser a melhor
infraestrutura adequada ao local, visto que o local escolhido passa a via que é um
dos acessos utilizados para o Vale dos Vinhedos, ponto turistico local bastante

visitado.

5.2 Analise e Discussao Quantitativa dos Resultados

Esta secao analisa e discute a abordagem quantitativa da desta dissertacéo.
Que trata dos indicadores financeiros-econdmicos, como o caso do VPL, TIR e
Payback do investimento em analise.

Primeiramente o que pode ser visto que, se trata de um investimento de

grandes valores envolvidos no processo da tecnologia de pirdlise. Conforme
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estimado o valor do investimento nestes 30 anos de contrato, 0 montante supera a
casa dos 53 milhdes de reais. O que vem a corroborar com a analise da abordagem
qualitativa, ja descrita nesta dissertagdo, visto que os resultados das entrevistas
apresentaram ser extremamente importante o critério de retorno de investimento e o
critério do capital inicial, bem como em resposta, 0 representante da area de
energia, apontou o tamanho do investimento como sendo um desafio, para o
desenvolvimento destas tecnologias no Brasil.

Primeiramente do ponto de vista governamental na andlise financeira-
econdmica o projeto apresentou viabilidade. Ja que conforme previsto pela comissédo
encarregada da modelagem financeira, havera uma reducdo dos gastos que
envolvem os RSU, visto que pela sobra de energia gerada na planta de pirdlise,
podera ser usado em parcerias com outros érgaos, gerando beneficios aos cofres
publicos do municipio.

Outro ponto positivo ainda financeiro-econémico para o governo municipal
sera a propria geragao de receitas para o municipio através do tributo ISS, que cabe
ao municipio a sua gestdo, visto que através da estimativa do demonstrativo do
resultado, estima-se uma receita de mais de 220 mil reais logo no primeiro ano de
operacao da planta. Desta forma este valor podera ser aplicado nas necessidades
da populagéo do municipio.

Também se espera uma economia dos gastos em saude publica, que mesmo
apesar de ndo ser mensurado, 0 que espera € que haja a reducdao do montante
atribuido a saude publica. Visto que, conforme trazido no capitulo 2 desta
dissertacdo, na secao da saude publica, cerca de 3,8% do PIB sdo gastos com
saude publica, segundo relatério do Banco Mundial. Se olhar o tamanho do PIB do
municipio em 2018 e aplicar este percentual, pode-se dizer que 0 municipio
desembolsou em 2018 cerca de 226 milhbes de reais em gastos com a saude
publica.

Outro ponto a ser analisado, é sobre a visdo empresarial, ou seja, avaliar se 0
projeto € atraente para a industria das usinas de RSU, visto que se trata de uma
Parceria Publico-Privada, assim o projeto precisa ser viavel para os investidores
desta parceria. O que pode ser visto, que € um projeto viavel, conforme resultado do
VPL do projeto, que supera a estimativa na casa dos 7 milhdes de reais. O que nao
podemos afirmar é que este valor atendem a expectativa dos investidores durante
este periodo de 30 anos.
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Neste aspecto pode ser visto o resultado da projecao do fluxo de caixa, visto
que até o ano 9, o projeto ndo apresenta resultado positivo, ou seja, nao retorna
caixa aos investidores. Um destaque que justifica este resultado, sdo os
financiamentos necessarios para a operacao, que superam a casa dos 53 milhdes
de reais, e conforme estudo ndo existem fomento de linha de crédito para este tipo
de financiamento, assim se projetou um prazo de pagamento do financiamento de
10 anos. Desta forma pode-se dizer que enquanto € pago os valores do
financiamento inicial é estimado um resultado de caixa negativo do projeto. O que
muda significativamente no décimo ano, sendo que no fluxo de caixa foi estimado no
ano de 2030 um resultado de caixa de mais de 6 milhdes de reais.

Em relacdo ao payback os resultados da abordagem quantitativa vém a
corroborar com os resultados da abordagem qualitativa. Visto que nas entrevistas foi
levantado tempo elevado de retorno dos investimentos das tecnologias WtE. O que
pode ser comprovado com os numeros do fluxo de caixa, visto que o projeto demora
16 anos para pagar o investimento inicial. Ndo & possivel dizer se este tempo € ou
nao a expectativa dos investidores, visto que em entrevista o que foi dito que se trata
de investimento de longo prazo, assim nao pode se afirmar, se € ou ndo o que 0s

investidores estao dispostos a esperar pelo retorno do valor investido.

5.2.1 Discussao Econdmica do Aproveitamento Energético no Brasil

Esta dissertacdo esta avaliando o investimento do projeto de construgéo da
usina de RSU do municipio de Bento Gongalves, com as premissas estabelecidas
pela comissao avaliadora para os devidos calculos econdmico-financeiros, porém
sabe-se que existem o0s riscos que envolvem o projeto, considerando-se aqui 0
insumo a ser empregado, a tecnologia a ser aplicada e o modelo de negdcio a ser
adotado, foram identificados os seguintes aspectos:

a) se a analise gravimétrica dos RSU indicar variagdo substancial em relagéao
a composicao média nacional empregada para a realizacao dos estudos, de modo a
afetar o poder calorifico inferior considerado e consequentemente a qualidade do
gas de sintese produzido, havera impacto na capacidade prevista de conversdao em

energia elétrica;
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b) se o processo de licenciamento ambiental do empreendimento néo ocorrer
dentro de prazos factiveis, fazendo com que se postergue a data prevista para o
inicio da operagao, havera prejuizos ndo so6 para a prefeitura, como também para o
investidor;

c) se o0 programa de coleta seletiva sofrer redugcdo nos quantitativos obtidos,
e/ou se os valores considerados para a remuneracdo da destinagdo do material
reciclavel sofrerem variagdo significativa, havera impacto sensivel nas receitas
previstas;

d) se a comercializacdo dos residuos reciclaveis triados for afetada por
desinteresse das empresas do setor ou pela reducdo do nivel de suas atividades,
havera impacto sensivel nas receitas previstas;

e) se ocorrerem greves nos servicos de coleta de RSU nao reaproveitados
e/ou reciclaveis por periodo que prejudique ou onere a realizagdo dos servigos de
conversao em energia elétrica e de triagem dos reciclaveis, exigindo a utilizagdo da
mao de obra em periodos extraordinarios de trabalho, havera impacto nas despesas
previstas;

f) se acontecerem paralisagbes constantes e/ou por periodos maiores no
sistema de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, afetando segmentos
que exijam a paralisacdo dos servicos de conversdo dos RSU, havera
comprometimento na quantidade de entrega da energia elétrica ao municipio, bem
como necessidade de adocdo de medidas extemporéneas para a execugao de
alternativas quanto a destinacéo final dos RSU, além da elevacdo dos custos
operacionais devido a inatividade parcial da estrutura da usina;

g) se ocorrerem interrupg¢des nas vias de acesso da futura usina por periodo
de tempo longo, de modo que gere impedimento ao trafego dos veiculos
empregados nas atividades, impactando a chegada dos insumos para tratamento
térmico, conversdo em energia elétrica e/ou triagem dos residuos coletados, havera
comprometimento na quantidade de entrega da energia elétrica ao municipio, bem
como necessidade de adocdo de medidas extemporaneas para a execucao de
alternativas quanto a destinacao final dos RSU, além da elevacao dos custos
operacionais devido a inatividade parcial da estrutura da usina;

h) se acontecer atraso por parte da administracdo publica no ressarcimento
dos servigos prestados, conforme a formatagdo prevista no modelo de negdcios

havera impacto no fluxo de caixa;
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i) se 0 negdcio sofrer oneragdo por novos impostos, tributos e taxas nao
existentes a época da formatacdo do modelo de negdcios apresentado e tais fatos
ndo forem considerados posteriormente, podera haver necessidade de repactuacao
de valores a fim de evitar o desequilibrio econémico-financeiro no empreendimento;

j) se houver a elevacao significativa de valores dos materiais e insumos
utilizados para implantagdo do negécio ou empregados na futura prestacao dos
servigos, principalmente aqueles de maior relevancia que causam impacto no
resultado econémico previsto, podera haver a necessidade de repactuacdo dos
valores previstos;

k) se ocorrerem divergéncias entre as informagdes fornecidas pela prefeitura
municipal de Bento Gongalves e as efetivamente identificadas como possiveis de
realizacado, havera necessidade de reavaliagdo do projeto e adequacao dos valores.

Neste sentido do ponto de vista do poder publico quanto ao aspecto
econdmico outras solu¢des de tecnologia de RSU podem apresentar um resultado
econdmico ainda mais satisfatério. Ha exemplo o caso do processo de CDR, em
estudo de Mamede, 2013, se apresentou favoraveis no critério econémico e
ambiental, desta forma, produzir o combustivel para outros fontes de energia pode
ser algo muito interessante. Bem como utilizagdo do CDR para producédo de
cimento, substituindo o coque de petréleo (LIMA et al., 2018).

Vale ressaltar também que a tarifa de tratamento para aterro sanitario
praticada no Brasil € pequena comparada a de paises europeus, uma vez que estes
paises elevam os custos de disposicao em aterros como forma de estimular praticas
alternativas a esta (MAMEDE, 2013). Desta forma quando da avaliagdo econémico-
financeira dos projetos, se o Brasil vier a aderir ao exemplo dos paises europeus,
terd um grande aumento nas despesas publicas quanto da destinagao dos RSU para
0s aterros sanitarios.

Ainda o estudo de Mamede, 2013, aponta a DA com menor custo de
producdo de eletricidade direta, do que o beneficiamento do biogas para
comercializagdo como combustivel para veiculos, entretanto a receita do
combustivel de biogas apresenta-se maior que a venda direta de eletricidade. Neste
sentido fica como sugestao para os gestores municipais avaliarem estas questdes.

Estudos mais recentes como de Dalmo et al., 2019, sugerem aos gestores
publicos o uso de tecnologias hibridas, como o caso da DA e incineragdo que se

apresentaram maior potencial energético(DALMO et al., 2019). Porém no estudo dos
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autores nao foi estudado a avaliacdo potencial da tecnologia de pirdlise, assim nao
permite dizer que este arranjo hibrido tenha melhor potencial energético do que a
tecnologia de pirdlise.

Mas é importante ressaltar que os municipios com baixa geracdo de RSU
podem se associar em arranjos consorciados para obter beneficios de ganhos de
escala na gestao de residuos e aproveitamento energético do RSU. A gestao por
consorcios também garante uma melhor racionalizagdo dos recursos
tecnoldgicos, minimizacdo de custos, otimizagdo na contratacdo de servicos,
agilidade na operacgao além de ganhos técnicos, gerenciais e financeiros (DALMO et
al., 2019).

Na avaliagdo econémica das tecnologias de incineracdo, gaseificacdo e
pirolise, municipios com populagdo inferior a 60.000 habitantes poderiam ser
agrupados em consorcios para coleta e tratamento de RSU, aqueles com mais de
60.000 habitantes poderiam tentar instalar sua propria instalacdo de tratamento de
RSU (LUZ et al., 2015).

Sobre a analise econdmica do ponto de vista da industria de usinas, no
entanto, ha necessidade de incentivos governamentais para que as tecnologias WtE
possam ser desenvolvidas no Brasil. Mesmo com um VPL positivo, ndo € suficiente
para garantir a conveniéncia do investimento. Ao lado do valor do VPL, também a
TIR deve ser considerada, juntamente com o limite exigido de lucratividade dos
investidores (LUZ et al., 2015).

5.3 Contribuicoes

Esta secao discute as contribuicdes desta pesquisa sob a perspectiva pratica
e académica. Sob a primeira perspectiva sdo discutidas as implicacbes dos
resultados para os tomadores de decisdes publicas, no ambito das tomadas de
decisdes que envolvem o gerenciamento dos RSU. Em seguida, a discussao se
volta as contribuicbes académicas desta pesquisa, contribuindo com as pesquisas

que se direcionam ao gerenciamento dos RSU.
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5.3.1 Contribui¢cbes Praticas

O gerenciamento adequado dos RSU, é responsabilidade designada ao poder
publico local, no caso do Brasil, os gestores municipais. Assim esta pesquisa
contribuiu com o levantamento dos critérios norteadores que podem suportar o
processo de decisbes de investimento em tecnologias WiE que tratam dos RSU.
Nesta pesquisa foi possivel através das entrevistas realizadas, testar estes critérios
levantados, visto que € possivel dizer, que serviram de apoio para a decisdo de
investimento da unidade de analise.

Também através deste trabalho os gestores municipais podem utilizar esta
pesquisa, como um guia de referéncia nas decisdes que atendem ao gerenciamento
dos RSU em seus municipios. Visto que esta pesquisa apresentou as descricoes
detalhadas da unidade de andlise. Sendo caracterizado o detalhamento da
composicao do RSU, a localizacdo do municipio, o nivel de umidade dos materiais, a
populacdo, enfim, caracteristicas que permitem a comparacdo com outros
municipios similares ao municipio em estudo de caso, assim facilitando os estudos
para as decisdes neste sentido.

Figura 28 — Municipios com Populacdao Estimada entre 100 a 150 mil
Habitantes.
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Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados do IBGE 2020.
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Desta forma, podendo servir como um guia para municipios com numero de
habitantes semelhantes, a figura 28 apresenta 123 municipios do Brasil, que se
encontram com populagéo estimada entre 100.000 a 150.000 habitantes. Esta faixa
da populacao esta relacionada com a populacdo estimada do municipio de Bento
Gongalves, que conforme ja descritos no capitulo 5 apresenta-se com numero de
habitantes estimado de 121.803, segundo os dados do IBGE de 2020.

Outro ponto que este trabalho veio a contribuir para a gestao publica, sobre o
aspecto de melhoria na saude publica da populacdo local. Conforme resposta
unanime dos entrevistados, que é possivel relacionar a melhoria da gestdo dos
RSU, com a melhora na saude publica. O que pode inferir que os gastos que
envolvem a destinacao de recursos para saude publica serdo diminuidos (LUZ et al.,
2015; FAZELI et al.,, 2016; HARAGUCHI; SIDDIQI; NARAYANAMURTI, 2019;
KRYSTOSIK et al., 2020), impactando em sobra destes recursos que poderdao ser
investidos em outras necessidades, como educagdo, infraestrutura e seguranca
(SANTOS et al., 2019) que vem a beneficiar a populagéo. Principalmente no caso do
Brasil, um pais em desenvolvimento, existindo muito a ser desenvolvidos em
diferentes areas.

Outro aspecto que se levanta quanto a contribuicdo governamental, vem do
critério ambiental, visto que foi aqui salientado na entrevista do prefeito de Bento
Goncgalves, um dos motivos que desencadeou a sua gestao para a busca de uma
solugdo para os desafios dos RSU. Desta forma, esta pesquisa contribui para os
gestores municipais, que estdo dispostos a enfrentar os desafios dos RSU de
maneira a solucionar, ndo apenas postergar os problemas, conforme apontado nas
entrevistas.

Também ¢é possivel estabelecer a contribuicdo deste estudo no
aprimoramento e melhoria das normas e legislagdes que norteiam os RSU e as
tecnologias WiE. Visto que este trabalho destaca a importancia de promulgacdes de
leis que vem desenvolver a recuperagao de energia e o0 gerenciamento adequado
dos RSU, o que veio a contribuir também com os estudos de casos da Alemanha
(ROLL; STREISSELBERGER, 2013) e da Austrdia (COMMONWEALTH of
AUSTRALIA, 2013), que se utilizaram da emissao de leis mais duras para reduzir os
impactos dos GEE e o desenvolvimento de fontes de energia renovavel. Assim este
trabalho traz exemplos para o0s gestores publicos, da importancia de

desenvolvimento de um conjunto de normas e legislacées, que venha a fomentar o
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desenvolvimento de solugdes mais adequadas para os RSU e a recuperacéo
energética.

Na questdo energética, em relagdo a contribuicAo governamental, este
trabalho vem a somar os estudos que descrevem e exploram novas fontes de
energia. Visto que j& mencionado na revisdo da literatura desta dissertacdo sobre a
seguranca energética (CHIEN BONG et al., 2017), a recuperacdo de energia dos
RSU vem a ser uma estratégia de governo para contribuicdo desta seguranca
energeética.

Sobre a contribuicdo do estudo para os gestores publicos, também este
estudo veio a contribuir com os estudos que tratam dos aterros sanitérios. Visto que
neste estudo foi apontado, que nao se trata de uma destinagédo definitiva dos RSU,
visto que os aterros apresentam varios riscos, um dos motivos para 0s municipios
serem responsaveis eternamente pela destinagcdo dos seus RSU nos aterros
sanitarios. Assim foi possivel apontar o questionamento neste trabalho, do quanto
vulneraveis os municipios estdo em relacdo as empresas responsaveis pelos
aterros, cabe destaque para a questdo do aumento de pregos da destinagdo, que
pode ocorrer, visto que hoje, no caso do Estado do Rio Grande do Sul existem
poucos aterros sanitarios, 0 que causa inseguranga aos gestores municipais.

Importante destacar aqui que esta avaliagdo financeira-econémica foi
analisada de maneira estatica, visto que foram utilizadas todas as possibilidades de
variacao que pode impactar nos resultados destes indicadores. Assim este resultado
esta atrelado as premissas que foram utilizadas para os calculos. Porém é possivel
citar a contribuicao destes indicadores a nivel de fontes de financiamentos, visto que
o resultado da TIR em mais de 8% abre possibilidade de financiamento pelo Banco
Mundial.

5.3.2 Contribuicoes Académicas

Este trabalho traz contribuicdes académicas para o tema de gerenciamento
dos RSU. Primeiramente é apontado a contribuicdo do levantamento de critérios que

suportam a decisdo de investimento em tecnologias WtE. Conforme foi apresentado
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o levantamento destes critérios na secdo 2.5 desta dissertacdo, e posteriormente
validado estes critérios e testados na entrevista do estudo de caso.

Outra contribuicdo académica vem da prépria lacuna levantada na revisao
bibliografica, quanto a tecnologia de pirdlise, visto que se trata de uma tecnologia
pouco desenvolvida nos paises em desenvolvimento (LUZ et al., 2015). Desta forma,
este estudo vem a contribuir academicamente com a exploracao desta tecnologia
em paises em desenvolvimento, visto que este trabalho descreveu o processo de
adesao do investimento desta tecnologia no Brasil para o tratamento adequado dos
RSU A forma como foi apresentada.

Também este estudo contribui com sua abordagem quantitativa, trazida nesta
dissertagdo na secado 5.4, com a descricao da andlise financeira-econémica da
tecnologia escolhida pelo municipio em estudo. Esta abordagem juntamente com a
abordagem qualitativa veio a trazer robustez para o meio académico, sobre a as
tecnologias W1E, visto que na maioria dos estudos realizados até entdo eram
avaliados de maneira separada, por exemplo uma avaliagdo do ponto de vista
ambiental, social ou somente econémico (OUDA et al., 2016).

Em relagdo a escolha da tecnologia de pirdlise, algumas contribuigcbes sao
levantadas. Sobre a indicagdo desta tecnologia quanto ao aspecto social, pode
corroborar com a aceitagao pela sociedade local, sendo alguns motivos contributivos
para este resultado. Como é o caso relacionado ao disturbio visual, geracdo de
ondas de calor e risco a saude publica (KHAN; KABIR, 2020), assim este estudo
vem a contribuir positivamente para os bons resultados sob este critério. Visto que
isso foi avaliado e aceito pela comunidade local.

No caso do municipio de Bento Gongalves, a escolha da tecnologia de pirdlise
nao foi a Unica solugdo adotada para o gerenciamento adequado dos RSU. Visto
que apenas os residuos convencionais foram selecionados para o processo de
pirélise, os residuos reciclados foram priorizados para destinacdo as associacdes
recicladoras do municipio, desenvolvendo um ciclo reverso para os residuos que
podem ser reciclados. Desta forma, este estudo contribui com a teoria levantada por
Peeraponga; Limmeechokchai, (2016) e de Rajaifar et al. (2017), de que a
reutilizacdo e a reciclagem devem ser consideradas prioridades para os tomadores
de decisoes, desta forma ocorre a diminuicao da extracdo de fontes de recursos néao

renovaveis.
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Contribuindo também com os estudos de Kumar; Samadder (2017), que
observou que os lugares que apresentavam alta taxa de recuperagao de energia a
partir dos RSU, também apresentam altas taxas de reciclagem. Isso € percebido
neste estudo, que aponta que os indices de reciclagem do municipio com a adesao
da recuperagéao energética dos RSU pela tecnologia de pirdlise vao elevar muito o
nivel de reciclagem também. Desta forma, confirmando a observacdo dos autores

citados.

5.4 Consideracoes Finais ao Capitulo

Neste capitulo foram discutidos os principais achados da pesquisa em relacao
aos critérios que envolvem o processo de decisdo de tecnologias WtE para os RSU,
bem como as analises na abordagem qualitativa destes critérios e o levantamento
da andlise financeira-econémica deste projeto, na abordagem quantitativa.

Nota-se que os critérios trazidos neste trabalho apresentaram grande nivel de
importancia nas decisdes de investimento em tecnologia WtE para tratamento dos
RSU. Bem como pode ser percebido, que sua representacdo pode sofrer variagao
dependendo do estudo de caso que for aplicado, mas cabe ressaltar que este
trabalho serve como um guia para os gestores publicos municipais, quando se
discute a adesao de investimento em tecnologia WiE para os RSU. Assim pode-se
dizer que estes critérios servem de apoio para as decisdes de investimento que
envolvem o gerenciamento dos RSU, podendo variar de lugar para lugar a
importancia de cada critério, devido a complexidade das caracteristicas que
envolvem o mesmo.

Nestas discussdes, analises e contribuicbes que este capitulo trouxe é
possivel estabelecer um mapa mental da relagao do tema central desta dissertacao,
com seus grandes pilares e suas repercussdes, mostrando o0s elos deste

engajamento. Conforme apresentado na figura 29.



Figura 29 — Mapa Mental
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Para que o gerenciamento adequado dos RSU ocorra nos paises em

desenvolvimento, as tecnologias WtE, a salde publica, as normas e legislagbes e a

hierarquia dos residuos precisam fazer parte deste gerenciamento. Assim o0s

gestores publicos tém a visdo geral das decisdes assertivas para o gerenciamento

apropriado dos RSU.
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6 CONCLUSAO

Esta secéo retoma aos objetivos tragcados no inicio do trabalho e sintetiza as
principais conclusbes acerca de cada objetivo. Também se levanta as limitagbes da
pesquisa, bem como as recomendagdes para pesquisas futuras.

O contexto inicial deste trabalho discutiu os desafios do gerenciamento do
RSU enfrentados pelos gestores publicos, apontando a necessidade de
investimentos em tecnologias WtE que suportam a resolugdo destes desafios.
Porém o grande volume de complexidade da avaliagdo deste tipo de investimento
torna-se bastante desafiador a gestao publica, desta forma, este trabalho assumiu o
desafio de propor um guia que possa suportar a tomada de decisdo sobre as
tecnologias WtE para o gerenciamento dos RSU.

Para atender ao objetivo principal este trabalho aplicou a metodologia de
estudo de caso unico sob duas abordagens. Abordagem qualitativa para analisar os
critérios levantados e abordagem qualitativa para aplicar o estudo de viabilidade
financeira-econdbmica do projeto em estudo de caso. Foi utilizado abordagem
qualitativa/quantitativa para trazer mais robustez nos achados deste trabalho. Foram
tracados trés objetivos especificos: i) enumerar as principais alternativas de
tecnologias WiE para RSU; ii) analisar os critérios que suportam os investimentos
em usinas de RSU e iii) avaliar os impactos econdmicos do processo de decisdo de
investimento para o gerenciamento dos RSU.

Para conducdo das alternativas de tecnologias WtE para o tratamento de
RSU, o estudo conduziu a revisao da literatura que tratou da recuperacao de energia
dos RSU, da qual foram enumeradas as principais tecnologias utilizadas no mundo,
sendo a mais desenvolvidas para este tipo de material: incineragdo, pirdlise,
gaseificacdo, DA e aterros sanitarios (KUMAR; SAMADDER, 2017; RAJAEIFAR et
al., 2017). Também foi possivel identificar no estudo de caso, a analise realizada
para escolha destas tecnologias, sendo contemplada a escolha da tecnologia de
pirdlise.

Assim foram levantados os critérios que podem suportar a decisdao de
escolhas pelas tecnologias WiE para o tratamento de RSU. Foram levantados 14
critérios identificados pela revisao da literatura, sendo estes critérios validados pelos
especialistas entrevistados, bem como na realizacdo das entrevistas houve a

oportunidade de validacao e exclusao destes critérios, bem como a adicao de novos
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critérios que ndo haviam sidos identificados pela literatura, mas que fazem parte do
processo de tomada de decisdo. Assim este trabalho trouxe 15 critérios, sendo eles:
recuperacado energética; impacto social; impacto do investimento inicial; retorno
econbmico do investimento; composicdo dos RSU; impacto ambiental; projecao da
quantidade dos RSU; projecdo da composicdo dos RSU; escolha do local da
instalacdo da planta; escolha dos materiais a serem reciclados; nivel de informacao
da comunidade local; impacto a saude publica; normas e legislagdes dos RSU;
normas e legislagdes de energia e educagao ambiental.

Este trabalhou avaliou o impacto econdmico deste projeto do estudo de caso.
O que revelou a viabilidade financeira-econémica do projeto do ponto de vista da
gestdo municipal, bem como do ponto de vista da empresa concessionaria, visto que
este projeto de modela de uma parceria publico-privada. Esta avaliagdo foi
importante pois corrobora com o nivel de importancia do critério de retorno do
investimento e impacto do capital inicial, visto que se apontou como extremamente
importante para o processo decisério por todos os entrevistados. Tornando-se
atrativo o desenvolvimento destas tecnologias em paises em desenvolvimento,
conforme este estudo realizado no Brasil.

Assim é possivel concluir que as tecnologias WtE podem ser desenvolvidas
no Brasil e apresentar viabilidade econdmica dos seus projetos. Bem como é
possivel criar alternativas para a implantacdo destas tecnologias, bem como a
questdo dos consércios entre municipios, consércios entre parcerias publicos-
privadas e avaliar a possibilidade de aumentar a geracao de receitas da recuperacao
de energias dos RSU como combustivel, visto que pode ser uma opcdo mais
vantajosa para o caso dos RSU do que gerar energia. Isso deve ser avaliado nos
projetos de implantagdo dos gestores publicos.

Conforme Aleluia; Ferrdo (2017) e Kumar; Samadder (2017) é essencial
desenvolver nos paises em desenvolvimento as instalacbes de plantas de
tecnologias WiE. Foi possivel identificar neste estudo que a tecnologia de pirélise vai
atender a viabilidade econdmica pela energia gerada na planta, bem como vai
aumentar os niveis de reciclagem, atendendo de forma adequada aos desafios do

gerenciamento dos RSU.
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6.1 Limitacoes da Pesquisa

Quanto as limitagcbes este estudo limita-se quanto a possibilidade de

generalizar estes resultados obtidos, visto que ndo permite conclusbes genéricas

destes achados. Porém cabe destacar, que por se tratar de um estudo de caso,

foram realizadas a exploracdo e descricdo exaustivas deste estudo, o que possibilita

que sejam analisados de forma a encontrar similaridade ao estudo e podendo assim

chegar aos mesmos resultados encontrados neste trabalho.

6.2 Recomendacoées para Pesquisas Futuras

Através deste trabalho podem ser recomendados varios trabalhos futuros,

como por exemplo:

X/
°

Este trabalho levantou um conjunto de critérios que puderam suportar o processo
de decisdo da escolha de investimento em tecnologias WtE, assim pode ser
estudado futuramente, se em outros estudos de caso estes critérios foram
também suportados, o que viria a contribuir com a limitacdo de generalizacao
que este estudo apresenta.

Foi identificado que as tecnologias WE estdo em processo de desenvolvimento
no Brasil, neste ponto, abre-se oportunidades de estudos que venham a discutir
mais estas tecnologias no Brasil, bem como o levantamento de barreiras que
possam estar impedindo este desenvolvimento.

Na abordagem quantitativa foram utilizadas premissas estaticas para os calculos,
assim como sugestdo poderia ser avaliado este projeto sobre a Simulacdo de
Monte Carlo para uma melhor avaliagdo dos resultados e seus comportamentos.
Também baseando-se neste estudo poderiam ser estudados numa abordagem
quantitativa os interesses dos gestores municipais a nivel nacional, para
quantificar quanto estes gestores estdao preocupados com o0 gerenciamento
adequado dos RSU.

Ainda numa abordagem quantitativa novos estudam poderiam tratar das
barreiras enfrentadas pelos gestores publicos para se adequar ao gerenciamento
adequado dos RSU.
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