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RESUMO

O desenvolvimento urbano associado ao crescimento econdmico e populacional demandam um
maior consumo de bens materiais ¢ de servigos, ocasionando o aumento na geragao de residuos
solidos urbanos (RSU) e no consumo de energia elétrica. Cerca de 70% dos RSU gerados no mundo
ainda sdo dispostos em “lixdes” e/ou locais ambientalmente inadequados e aterros sanitarios, € o
restante sdo reciclados e reutilizados. Os paises desenvolvidos e os em desenvolvimento, com base
na hierarquizacao de residuos, buscam novas alternativas para geragao de valor para os RSU com a
insercdo do conceito de economia circular sugerida pela Organiza¢cdo das Nagdes Unidas (ONU)
em cumprimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essa evolugao pode se dar
por recuperagdo energética a partir do tratamento térmico de RSUE, mediante tecnologias Waste to
energy (WTE). Nesse contexto, ha a necessidade de entender o viés social, principalmente nos
paises com catadores de materiais reciclaveis, a exemplo do Brasil. Nesse sentido este estudo buscou
demonstrar a evolugdo das tecnologias WTE no mundo e no Brasil, e a avaliagdo financeira e social
da implantacao da incineragdo com recuperacao energética no Brasil. Na primeira etapa uma revisao
sistemadtica e integrada sobre a inclusdo das tecnologias WTE no mundo e no Brasil, bem como dos
aspectos técnicos, normativos € uma analise do potencial energético das regides do Brasil. Na
segunda etapa, com dados do Brasil, propde uma avaliacdo financeira da implantagao de uma
unidade mass burning, e a partir disso, avalia por meio de questionario aplicado, o impacto social
sob a perspectiva de stakeholders diretamente ligados ao manejo e destinagdo final de RSU. Sendo
assim, na primeira etapa, concluiu-se que no mundo ha uma evolugdo das tecnologias WTE e no
Brasil percebeu-se uma fase embrionaria com algumas mudancgas legislativas nos ultimos anos a
favor do tema. Observou-se a capacidade de geragdo de energia quando da instalacdo das
tecnologias WTE no Brasil, tendo uma contribui¢ao de 4,86% a mais na matriz elétrica brasileira.
Na segunda etapa, percebeu-se pelos indicadores financeiros Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR) que, para faixas populacionais do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) 5 e 6 com populagdo superior a 1,9 milhdes de habitantes a unidade mass
burning ¢ financeiramente viavel. Assim, tendo em vista a avaliacdo financeira positiva em grandes
centros urbanos, onde existe maior atuagdo dos catadores de materiais reciclaveis, observou-se pela
percepcao dos stakeholders que os catadores terdo melhores condigdes socioecondOmicas e
trabalhistas com a implantagao das WTE.

Palavras chaves: Residuos Sélidos Urbanos. Waste to Energy. Incineracao. Gaseificagdo. Potencial
energético. Sistemas térmicos. Impacto Social. Catadores de Materiais Reciclaveis e Reutilizaveis.

Avaliagao Financeira. Valor Presente Liquido. Taxa Interna de Retorno.



ABSTRACT

Urban development associated with economic and population growth demand greater consumption
of material goods and services, leading to an increase in the generation of urban solid waste (MSW)
and in the consumption of electricity. About 70% of the MSW generated in the world is still disposed
of in “dumps” and/or landfills. In addition, developed and developing countries, based on the
hierarchy of waste, seek new alternatives to generate value for MSW with the inclusion of the
concept of circular economy suggested by the United Nations (UM) in compliance with Goals of
Sustainable Development (SDGs). This evolution in the destination of MSW can occur through
energy recovery from the thermal treatment of MSW, using Waste to Energy — WTE technologies.
It is importance to emphasize that, considering the SDGs, especially in developing countries, such
as Brazil, there is a need to understand the social inclusion of recyclable material collectors in this
context. In this sense, this study proposes, in the first stage, a systematic and integrated review on
the inclusion of WTE technologies in the world and in Brazil, as well as technical and regulatory
aspects and an analysis of the energy potential of the regions of Brazil. In the second stage, with
data from Brazil, it proposes an analysis of the financial viability of the implementation of mass
burning unit, and from that, it evaluates the social impact from the perspective of stakeholders
directly linked to the management and destination of MSW. Therefore, in the first stage, it was
concluded that in the world there is an evolution of WTE technologies and in Brazil an embryonic
phase was perceived with some legislative changes in recent years in favor of the theme, The power
generation capacity was observed when WTE technologies were installed in Brazil, with a
contribution of 4,86% more in the Brazilian energy matrix. In the second stage, it was noticed by
the financial indicators Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR) that, for
population groups of the National Sanitation Information System (SNIS) 5 and 6 population superior
to 1.9 million inhabitants, the mass burning unit is financially viable. Benefiting the sector, in view
of the financial viability in large urban centers, where there is greater activity by recyclable material
collectors, it was observed by the perception of the interviewed stakeholders that collectors will
have better socioeconomic and labor conditions with the implementation of WTE.

Keywords: Urban solid waste. Waste to energy. Mass burning. Gasification. Energy potential.
Thermal systems. Social impact. Collectors of Recyclable and Reusable Materials. Net present

value. Internal Rate of Return.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL E ESCOPO DA DISSERTACAO

O crescimento econdmico e populacional, aliados ao desenvolvimento urbano acelerado
percebido em todo o mundo, demandam crescente consumo de bens materiais e de servigos, os
quais acarretam em aumento da geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), bem como do
consumo de energia elétrica (AGBEJULE et al., 2021; GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021;
GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO; CABELLO ERAS, 2021; VYAS et al., 2022).

De acordo com Gutierrez-Gomez et al. (2021), cerca de 30% dos RSU gerados em todo mundo
ainda sdo dispostos em “lixdes” e/ou locais ambientalmente inadequados, enquanto 40% sao
destinados para aterros sanitarios (SILVA ef al., 2020) e os restantes 30% sao destinados para
compostagem, reciclagem e reutilizagdo (GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021).

Na Unido Europeia, por intermédio de regulamentacdes proprias € no contexto da implantacao
da economia circular em substituicdo aquela linear, tem sido incentivado o aproveitamento
energético de residuos como fonte renovavel da matriz energética (MALINAUSKAITE et al.,
2017, UNGUREANU et al., 2021). Naquele bloco econdmico, tal transi¢cdo contribui para
fomentar a reciclagem e recuperagdao energética de RSU, fomentando a maximizacao da
utilizacao de fontes renovaveis € a minimizagdo da exploracao de recursos fosseis primarios
(AGATON et al, 2020; GUTIERREZ-GOMEZ et al, 2021; MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018; SANTOS et al., 2019).

Nesse sentido, alguns estudos reportam a adocdo de novas politicas para a valorizacao
energética de residuos solidos a0 mesmo tempo que possibilitam seus desvios de aterros
sanitarios em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (ARACIL et al., 2018; DING et al.,
2021; MAKARICHI, Luke; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018; MUKHERIJEE et al.,
2020; WU et al., 2018; ZHAO et al., 2016).

Tais regulamentacdes intensificam estratégias de reutilizacdo e reciclagem, assim como a
utilizacdo de novas tecnologias de destinagdo de RSU com recuperagao energética, aqui
chamadas de tecnologias Waste to Energy (WTE) (ARACIL et al., 2018; DING et al., 2021;
FERRAZ DE CAMPOS et al.,2021; LAUSSELET etal.,2016; LU et al.,2017; MAKARICHI,
Luke; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018; MENIKPURA; SANG-ARUN;
BENGTSSON, 2016; MUKHERIJEE et al., 2020; VOSS et al., 2021; VYAS et al., 2022; WU
etal.,2018; ZHAO et al., 2016).

O Brasil, mesmo em fase embrionaria, possui politicas publicas de incentivo a recuperagdo
energética de RSU, tais como o Marco Legal do Saneamento Basico, Lei n°14.026/2020, o

Decreto n°10.936/2022, que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Solidos, a Lei
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n°12.305/2010, e o Decreto n°11.043/2022, que aprova o Plano Nacional de Residuos Soélidos,
todas admitindo a possibilidade de adocao de tecnologias visando a recuperagao energética dos
RSU.

Em 2019, a Portaria Interministerial n°274 buscou disciplinar as Unidades de Recuperagdo
Energética (URE) dedicadas ao tratamento térmico de RSU com geragdo de energia elétrica,
sendo sucedido pela Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) n°16849 (ABNT, 2020), que
estabelece requisitos para o uso de RSU para fins energéticos (RSUE).

No Brasil, as URE podem ser definidas como qualquer unidade de tratamento térmico de RSU
com recuperacdo de energia térmica e/ou elétrica gerada pela combustdo, tais como
coprocessamento, pirolise, gaseificagdo e incineracao, estando atualizada para as tecnologias
de tratamento termoquimico ou conversao termoquimica mais aplicadas em todo mundo,
conforme descreve a literatura especializada (BRASIL, 2019; AGBEJULE et al., 2021;
GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO; CABELLO
ERAS, 2021; NANDA; BERRUTI, 2021; RAM; KUMAR; RANI, 2021; SHAH et al., 2021).
Desta forma, para a implementagdao de uma URE, assim como qualquer outro empreendimento
com potencial de causar impacto ambiental, torna-se fundamental a avaliacao de estudos que
comprovem suas viabilidades técnica, financeira e socioambiental.

Entretanto, especificamente em localidades que integram catadores de materiais reciclaveis no
gerenciamento dos RSU, h4a também que se atestar quanto a viabilidade social destes
empreendimentos, uma vez que estes atores concorrem com o residuo reciclavel em detrimento
daquele que tenha potencialidade de recuperagio energética (FERNANDEZ-GONZALEZ et
al.,2017; KUMAR; SAMADDER, 2017).

Neste cendrio, estudos de viabilidade aplicados a diversas estratégias de manejo de RSU
recorrentemente concluem que as tecnologias WTE podem imprimir menos impacto ambiental
e social do que aqueles que envolvem disposi¢ao final em aterros sanitarios, quando para ambas
as tecnologias houver maior intensificacdo da fiscalizagdo dos equipamentos de controle
ambiental (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017; LEME et al., 2014; OGUNJUYIGBE;
AYODELE; ALAO, 2017).

Van Caneghem et al. (2019) concluem que a valorizagcdo ou recuperagdo energética de RSU
pode sempre complementar ¢ ampliar o conceito de cobertura de reciclagem, uma vez que da
destino aos residuos nado-reciclaveis diferente da disposicao final em aterro sanitario, ampliando
assim as possibilidades de geragdo de emprego e renda, bem como o desenvolvimento da
economia local.

Adicionalmente, Malinauskaite ef al. (2017) descrevem que, para estimular a implantagao das
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tecnologias WTE na hierarquia de gestdao de RSU, além da valorizacdo de outras tecnologias
aplicaveis aos RSU como realizado na Europa, ¢ imprescindivel a aplicagdo de politicas
publicas concomitantes, como aquelas que sobretaxam o envio de RSU para aterros sanitérios.
Da mesma maneira, diversos estudos concluiram que a introducdo de outros incentivos
econdmicos como subsidios, desoneracdes fiscais, aplicacdo de estratégias tarifarias aos
usudrios, aplicados ao manejo ou produgdo de energia por URE, podem superar as barreiras
financeiras para implantacao de tecnologias WTE em complementacdo aquelas convencionais
(AZIS; KRISTANTO; PURNOMO, 2021; CUDJOE; ACQUAH, 2021; DASTJERDI et al.,
2021; GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO; CABELLO ERAS, 2021; NANDA; BERRUTI,
2021).

Entretanto, estudos acerca da viabilidade social desses empreendimentos ainda precisam ser
explorados, principalmente em localidades que empregam catadores formalizados em
Organizagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis e Recuperaveis (OCMRR) considerando
sua inser¢do e caracteristicas do manejo de RSU, além da avaliagdo ambiental, confrontando-
os aos ganhos econdmicos (IBANEZ-FORES et al., 2019; MARCHESIN et al., 2022).
Segundo o que se recomenda nas publicagdes recentes, ¢ primordial verificar o nivel de
conscientizagcdo dos atores envolvidos na gestdo de RSU, com o objetivo de entender a sua
percepcao sobre os residuos como uma oportunidade de recurso financeiro, devido a pouca
maturidade de alguns atores com a tecnologia (AGBEJULE et al., 2021; RODRIGUES et al.,
2022; SHAH et al., 2021; VYAS et al., 2022).

Isto posto, esta pesquisa trata da avaliacdo do potencial energético, financeiro e social da
ampliacao das tecnologias de destinagao final de RSUE com tecnologias de tratamento térmico
e recuperacao de energia elétrica, tais como pirolise, gaseificacao e incineracao mass burning.
Cabe ressaltar que nesta pesquisa ndo sera abordado o tema do aproveitamento energético de
biogas de aterros sanitarios.

O objetivo geral foi demonstrar a evolugdo da destinagdo final de RSU do mundo e Brasil com
énfase nas tecnologias WTE, além de fazer uma avaliagdo financeira da possibilidade de
implantacdo das Unidades de Recuperagao Energética (URE), a partir de residuos solidos
urbanos para fins energéticos (RSUE) no Brasil e o respectivo impacto social sobre a percepgao
dos stakeholders.

Diante disso, além do Capitulo 1 introdutoério, o desenvolvimento dessa dissertagdo foi dividido
em dois outros capitulos principais redigidos na forma de artigos.

No Capitulo 2, partindo do principio que as tecnologias Waste to Energy sao ambientalmente

mais sustentaveis que os aterros sanitarios para a destinacdo de RSU no Brasil, por intermédio
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de uma pesquisa exploratoria, com base na técnica de leitura e analise de fontes bibliograficas
e documentais nacionais e internacionais, foi discutido a evolucao dos aspectos normativos com
relacdo ao tema para o mundo e para o Brasil.

Além disso, objetivou-se a analise dos aspectos técnicos para uma comparacao do potencial
energético da implantacdo de tecnologias de tratamento térmico, pirolise, gaseificagdo e
incineragdo, em funcao da projecao populacional do ano de 2023 para cada regiao do Brasil.
Por conseguinte, no Capitulo 3, no primeiro item, foi realizada a apropriacdo dos dados da
incineragao mass burning para a realidade do Brasil. Assim, a partir das faixas populacionais
do Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS), através das metodologias ja
aplicadas em outros paises foi possivel dimensionar o capital expenditure (CAPEX) e as
despesas operacionais e/ou operational expenditure (OPEX), bem como as receitas sobre a taxa
de destinacao aplicada e venda de energia elétrica. Logo, realizou-se uma avaliagdo financeira
para a implantacdo de unidade de recuperagdo energética a partir da incineracao de residuos
solidos urbanos ndo reciclaveis no Brasil utilizando os métodos Valor Presente Liquido (VPL)
e Taxa Interna de Retorno (TIR) para verificar a contribui¢ao de investimento no fluxo de caixa
durante a vida 0til do empreendimento.

Ainda no capitulo 3, porém no segundo item, analisou-se o impacto social da possibilidade de
implantacdo de unidade de recuperagdo energética a partir da incineracdo de RSUE no Brasil
com o auxilio dos dados primarios coletados mediante questionarios aplicados em
Organizagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis e Recuperdaveis (OCMRR), empresas
privadas do ramos de gerenciamento de residuos solidos urbano (RSU) e Gestores Municipais
responsaveis pela gestdo dos RSU de sua regido, fazendo uma correlagdo a partir da avaliagao
financeira nos centros urbanos, onde existe maior atuagao das OCMRR.

Por fim, no Capitulo 4, as consideragdes finais, inicialmente, apresentam conclusdes obtidas
em torno das discussdes dos Capitulos 2 e 3. E posteriormente, sugestoes para trabalhos futuros,
reunidas em torno das questdes que surgiram durante o desenvolvimento do trabalho e que nao

foram contempladas.
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CAPITULO 2: POTENCIAL DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA SISTEMAS TERMICOS NO BRASIL

Resumo

Como estratégia de recuperagdo energética e economia circular sugerida pela Organizagdo das
Nacdes Unidas em cumprimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, o
aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos em sistemas térmicos passou a figurar
como alternativa a disposi¢ao final destes amplamente aplicada em paises desenvolvidos,
porém ainda em estagio embriondrio nos paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos.
Dessa forma, a partir de ampla revisao bibliografica e documental da evolu¢ao dos aspectos
técnicos e normativos do mundo e do Brasil sobre o tema, verificou-se a preméncia do
conhecimento dos aspectos técnicos das WTE para garantir a eficiéncia nos processos térmicos,
e das mudangas nos aspectos normativos como forma de estimular a inser¢ao desta etapa no
gerenciamento de RSU no pais. Além disso, analisou-se o potencial de geracao de energia
quando da destinagdo final de RSU, de modo que a pirdlise foi descartada, sendo aplicadas
apenas para as tecnologias gaseificagdo e incineragao nas regioes do Brasil a partir da projecao
populacional. Concluiu-se que, tanto em nivel mundial quanto no Brasil, as tecnologias de
tratamento térmico com recuperagao energética estdo em evolucao, sendo que no Brasil, mesmo
em estadgio embrionario, hd também uma evolugdo nos ultimos anos da legislagdao a favor do
tema. Além disso, observou-se que a eficiéncia de geragao de energia a partir da incineragao ¢
maior que a gaseificacdo, como por exemplo na regido Sudeste, com potencial de 0,62 e 0,24
MWh.ton"! de RSU, respectivamente. Contudo, com a implementagio das tecnologias WTE, ¢
inegavel a mudanca da matriz energética, principalmente nas regides com maior densidade
populacional. Além disso, ¢ valido ressaltar o impacto social positivo do valor agregado nos
residuos ndo recicldveis como incentivo aos catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis.
Palavras Chaves: Residuos Soélidos Urbanos. Recuperagdo energética. Incineragdo.

Gaseificacao. Waste to energy. Potencial energético. Sistemas térmicos.
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2.1.INTRODUCAO

A gestao de residuos solidos urbanos (RSU) e a distribuicdo de energia elétrica sdo uma
constante preocupacgdo para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento (ARACIL et al.,
2018; ESCAMILLA-GARCIA ef al., 2020; JOSEPH, L. P.; PRASAD, 2020), visto que o
aumento da geracdo de RSU e do consumo de energia estdo diretamente ligados ao
desenvolvimento urbano e econdomico (MUKHERIJEE et al, 2020; VLACHOKOSTAS;
MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021; VYAS et al., 2022).

Estudos reportaram que a geracao global de residuos solidos urbanos em 2012 foi de 1,3 bilhdo
de toneladas, com previsao de atingir 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025, descrevendo
uma tendéncia de geracao anual de 9,5 bilhdes de toneladas até¢ 2050 (ABDALLAH et al., 2018;
VYAS et al., 2022).

Assim, ¢ notodrio atrelar o crescimento econdomico de um pais a sua dependéncia por energia,
sendo percebido o uso de fontes ndo renovaveis como combustiveis fosseis (VYAS et al.,
2022). Dessa forma, torna-se um desafio a adog¢do de solugdes sustentaveis globais integrais
para a valorizacdo econdmica e energética dos RSU, usufruindo da geracdo constante e
crescente deste tipo de residuo (GEMAR; SOLER; SANCHEZ-TEBA, 2021).

Neste sentido, a partir da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas,
a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) vem sugerindo a implantagao de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com foco no bem estar da humanidade e incentivo as
cidades sustentaveis (DANISH et al, 2019; KABIR; KHAN, 2020; VLACHOKOSTAS;
MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021).

Dentre as sugestdes, existem aquelas que estabelecem metas ndo s6 para ampliar a
disponibilidade de saneamento, principalmente nos paises em desenvolvimento, como também
para fomentar a valorizacdo econdmica e energética de RSU, com solugdes que tornem a
producdo de energia mais acessivel, confiavel e sustentdvel (VLACHOKOSTAS;
MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021).

Conforme demonstrado em diversos estudos, a hierarquizacao da gestdo de residuos solidos,
desde as estratégias de ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem com recuperagdo
energética e disposi¢ao final de rejeitos em aterros sanitarios, ¢ comumente empregada em todo
mundo como ponto de partida, descrevendo acdes desde a regulamentacdo até a aplicagdo de
técnicas de manejo de residuos (ESCAMILLA-GARCIA er al, 2020; GUTIERREZ;
MENDOZA FANDINO; CABELLO ERAS, 2021; MALINAUSKAITE et al., 2017,
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MARGALLO, M. et al., 2019; PANEPINTO; ZANETTI, 2018; VYAS et al., 2022; ZHAO et
al.,2016; ARACIL et al., 2018; MUKHERJEE et al., 2020; SILVA et al., 2020).
Porém, ha diferencas significativas nas condi¢des que cada modelo de gestdo de residuos
solidos pode ser aplicado entre paises desenvolvidos, em desenvolvimento e subdesenvolvidos
(ARACIL et al., 2018).
A Alemanha, a Suécia, os EUA, o Japao e a Dinamarca, por exemplo, possuem maior
maturidade dos modelos de gestdo e menor disposicao final de RSU em aterros sanitarios, com
maior aplicabilidade de técnicas de gerenciamento de residuos, tais como a reciclagem, bem
como de novas tecnologias de tratamento térmico com recuperacao energética (ARACIL et al.,
2018; MUKHERIJEE et al., 2020; MUNIR et al., 2021).
Por outro lado, Colombia, Nigéria, bem como o Brasil, ainda praticam a disposicao irregular
em “lixdes”, e tem como principal destinagdo final de RSU os aterros sanitarios, além de
limitagdes devido aos seus recentes planos nacionais de gestdo para integracdo dos elementos
do gerenciamento de seus RSU (ABDALLAH et al, 2018; ARACIL et al., 2018;
MUKHERIJEE et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022; VYAS et al., 2022).
Embora a implantagdo de aterros sanitarios seja uma importante etapa em busca da gestdao
ambientalmente segura de RSU (GALAVOTE et al., 2021), para a implantagao dos ODS e do
conceito de cidades inteligentes ¢ fundamental estimular agdes para a valorizagdo material
(reciclagem), bem como a recuperacao de energia a partir dos RSU (DANISH et al., 2019;
ELHASSAN, 2021; KAYA et al., 2021; KHAN; KABIR, 2020).
Neste contexto, o fato se torna ainda mais importante, principalmente para paises como,
Nicaragua, Brasil, Egito, Gana, Nigéria, China, Bangladesh, Paquistao, Indonésia, Filipinas,
Malasia e India (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017; KUMAR; SAMADDER, 2017; R.
SIMAN et al., 2022), os quais, para promover a economia circular, e como forma de incentivo
as questoes sociais, incorporaram ao sistema de gerenciamento dos RSU os catadores informais
ou formalizados em Organizagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis e Recuperaveis
(OCMRR) (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017; KUMAR; SAMADDER, 2017; R.
SIMAN et al., 2022).
E importante ressaltar que, de acordo com DING et al. (2021) e LIU et al. (2018), com o
envolvimento da sociedade para a implantacdo de uma Unidade de Recuperacao Energética
(URE) e/ou Waste to Energy, com a demonstracao das mitigacdes dos riscos € mediagdes entre
as partes interessadas, a probabilidade de aceitagdo ¢ maior.
Além disso, a adocdo de estratégias operacionais para a priorizagdo da hierarquia no

gerenciamento de RSU requer uma decisdo justificada na minimiza¢do dos riscos ao meio
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ambiente e a sade humana, além da maximizagao da eficiéncia financeira para a selecao de
tratamento e destinagdo final de RSU (RIPA et al., 2017).

A definicao das melhores estratégias para a escolha de uma URE e/ou Waste to Energy (WTE)
depende das caracteristicas dos RSU com relagdo a composicao gravimétrica, volume e padrdo
de geracdo perene de cada pais (BIANCO; PANEPINTO; ZANETTI, 2022; PANEPINTO;
ZANETTI, 2018; TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021).

Tal fundamento determina a porcentagem de residuos que podem ser utilizados como
combustivel para as WTE, calculado junto com a proje¢ao populacional, bem como com a taxa
de geracdao de RSU, sendo possivel identificar o potencial de geragao de energia elétrica de cada
tecnologia por ano (ARACIL et al., 2018; GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES
etal.,2022).

Perante o exposto, tendo em vista o cendrio mundial de transi¢do energética, e diante das metas
de aumento da utilizacdo de fontes renovaveis na matriz energética estabelecidas pela ONU,
este artigo pretende contribuir com uma revisao sistematizada, demonstrando a situa¢ao do
mundo e do Brasil com relagao a destinacao final de RSU, com o enfoque na implantagdo das
URE como pirdlise, gaseificagdo e incineracdo. Além disso, também visou identificar os
aspectos normativos utilizados no mundo e no Brasil para o incentivo as tecnologias WTE, bem
como dos aspectos técnicos determinantes para a implantacdo dos sistemas térmicos de
destinagdo final de RSU em todo o mundo. E, por fim, comparar o potencial energético do
aproveitamento de energia a partir de destinagdes de RSU ndo reciclaveis para sistemas

térmicos nas macrorregides do Brasil.
2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Etapa 1 - Revisao sistematica e integrada da literatura

Dentre os conceitos e métodos para revisao de literatura, a analise sistematica e integrada sao
realizadas por meio de busca, selec@o e analise de publicagdes, com o objetivo de sintese através
das evidéncias dos estudos, permitindo a unido das informagdes de uma area tematica e a
integracdo apropriada de forma a apresentar a sintese dos resultados rigorosamente ordenados
(GRANT; BOOTH, 2009; SOARES et al., 2014).

Destacam-se os autores ESCAMILLA-GARCIA et al. (2020), GUTIERREZ-GOMEZ et al.
(2021), LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA (2022), NANDA; BERRUTI
(2021), VYAS et al. (2022), ARACIL et al. (2018), ABDALLAH et al. (2018), FERNANDEZ-
GONZALEZ et al. (2017), PANEPINTO e ZANETTI (2018) ¢ ZHAO et al. (2016) que

constituiram a base da analise sistematica da hierarquizacdo das estratégias de manejo de RSU
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no mundo e Brasil, incluindo a implementacao das tecnologias WTE, pirolise, gaseificagdo e
incineragao.
Neste trabalho, também foram sistematizadas informacodes da evolugdo de atos normativos
internacionais € nacionais que viabilizam as tecnologias WTE (FERRAZ DE CAMPOS et al.,
2021; MAKARICHI, L.; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018; MALINAUSKAITE et
al., 2017; RODRIGUES et al., 2022), bem como aquelas que descrevem relagdo entre as
alternativas de reciclagem e recuperacao energética quando se trata de impacto social das partes
interessadas que atuam diretamente com manejo de RSU (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021;
GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; IBANEZ-FORES et al., 2019; MARCHESIN et al., 2022;
SIDDIQI; HARAGUCHI; NARAYANAMURTI, 2020).
A partir destes trabalhos e de forma a complementé-los, foram utilizados para essa pesquisa os
softwares Bibliometrix ¢ R-studio (INGALE; PALURI, 2020), desenvolvidos com o objetivo
de identificar e selecionar periddicos de maneira facilitada e assertiva (INGALE; PALURI,
2020), conforme realizado por DASTJERDI et al. (2021) e LIU et al. (2018).
O Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta o detalhamento metodologico dos

topicos abordados nesta etapa.
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Quadro 1 — Detalhamento metodologico dos topicos abordados na Etapa 1 - Revisdo sistematica ¢ integrada da literatura

. BASE
TOPICOS LAPSO
OBJETIVO FERRAMENTAS DE TERMOS DE BUSCA
ABORDADOS TEMPORAL
DADOS
N Descrever a
Inclusdo dos hi .
tratamentos ierarquia do
o manejo de RSU
térmicos com
~ com foco na
recuperagio . ~
(o implementagao
energetica na dos sistemas de
hierarquia do trat to térmi “waste to energy”’, “economic
manejo de RSU no ratamen ?1 ermico analysis”, “waste incineration”,
Mundo e no Brasil no m]13m 916 no “waste to energy
rast technologies”, “financial
feasibility”, “energetic
configuration”, “gasification”,
Aspectos técnicos: Pesquisa SCOPUS “incineration”, “mass-
a implantagdo de Identificar e bibliografica com e Webof | 2016a2022 burning”,” potential energy”,
sistemas térmicos analisar os bibliometrix Science energy recovery”, “economic
como . viability”, “urban solid waste”,
o aspectos tecnicos « J . )y
possibilidade de relacionados 4 'municipal solid waste”,
ina¢a . ~ “circular economy”,
destinag¢@o final de implementago . cireular ec y”
RSU . legislation”, “international
dos sistemas v e o
o standards”, “normative”,
{ermicos para a “international norms”
destinacdo final de ’
RSUE no Brasil
Identificar e
Aspectos analisar os
normativos: uso de aspectos
i P i 1 ~
RSU para rer;gggﬁgdvgssa fjﬂﬁ:ﬁﬁgﬁﬁﬁ;‘? “Regulamentagdes”,
fecuperagao . ~ Leise ~ . “tratamento térmico de
energética implantagéo e regulamentares e Naio se aplica , I ~
. - normas. residuos”, “recuperacao
insergdo de bancos de dados S
energetica

sistemas térmicos

na hierarquia de

gestdo de RSUE
no Brasil

governamentais)

Fonte: Autoria propria.
Legenda: RSU - Residuos s6lidos urbanos; RSUE - Residuos solidos urbanos para fins energéticos.

2.2.2.

solidos urbanos nao reciclaveis para sistemas térmicos no Brasil

Etapa 2 — Analise do potencial energético do aproveitamento energético de residuos

A compreensao do potencial energético dos RSU ¢ um fator essencial na concepgdo de projetos de

recuperagao energética por pirdlise, gaseificacao e incineracao (ARACIL et al., 2018; GUTIERREZ-
GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022). Dessa forma, para o calculo desta premissa foram

utilizadas proje¢des populacionais do ano de 2023, conforme apresentado no Quadro 2, bem como a

taxa de geracdo per capita diaria de RSU e a composigao gravimétrica de cada macrorregidao, podendo

assim estimar a geracdo de RSUE para cada macrorregidao brasileira (ARACIL et al., 2018;

ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022).
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Quadro 2 - Projecdo populacional das macrorregides do Brasil para o ano de 2023.

Regiao Ano (2023)
Norte 19.440.252 hab.
Nordeste 58.330.017 hab.
Centro Oeste 17.178.538 hab.
Sudeste 91.036.737 hab.
Sul 30.881.476 hab.
Brasil 216.867.021 hab.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023).

A taxa de geragdo per capita diaria de RSU foi adquirida através de informacdes e dados dos
indicadores do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) para manejo de RSU

(BRASIL, 2021), conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Taxa de geragdo per capita diaria de RSU das macrorregides do Brasil.

Variavel Unidade Norte Nordeste Cﬂi‘;‘t:zo Sudeste Sul Brasil

Taxa de RSU coletado (RDO + RPU) Pop. Urbana  kgRSU.hab.".dia’! 1,050 1,230 0,960 0,960 0,870 1,010

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2021).
Legenda: RSU - Residuos so6lidos urbanos. RDO — Residuos solidos domiciliares. RPU — Residuos sélidos publicos.

A partir destes dados foi possivel obter a geracao anual de RSU por meio da Equagdo 1 para
gaseificacdio e da Equacdo 2 para incineragdo (RODRIGUES et al., 2022). E valido dizer que, para
os gaseificadores, os residuos devem estar secos (RODRIGUES et al., 2022).

Ru = P(t) x I(g) x 365 (Eq. 1)
Rs =P(t) xI(g) x 365 x Cm (Eq. 2)
Onde:
Ru = fluxo de massa de residuos imidos gerado em kg.ano™';
P(t) = populacio a cada ano;
I(g) = taxa de geragdo de residuos em kgRSU hab.!.dia’!;
Rs = fluxo de massa de residuos secos gerado em kg.ano™;
Cm = constante em relagdo a perda de massa dos residuos imidos.

O fluxo de massa de cada tipo de residuo para cada macrorregido foi calculada de acordo com a
Equagao 3 (RODRIGUES et al., 2022), segundo sua composicdo gravimétrica, conforme
GUTIERREZ-GOMEZ et al., (2021), e em funcdo das fracdes combustiveis e ndo combustives

apresentadas no Quadro 4.



25

Quadro 4 - Composigdo gravimétrica de RSU das macrorregides do Brasil.

Fracdo combustivel

Tipos de Residuos Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Sul Brasil
Fracéo orgénica 54,68 57,00 54,02 52,00 57,27 51,40
Papel e papeldo 10,87 3,70 7,48 15,39 11,62 13,10

Plasticos 14,67 3,86 16,73 21,15 11,23 13,50

Fracdo Nao combustivel

Metal 1,09 1,74 3,64 1,66 1,46 2,90
Vidro 0,83 1,01 1,87 3,50 2,56 2,40
Outros 17,86 32,69 16,26 6,30 15,86 16,70

Fonte: Adaptado de GUTIERREZ-GOMEZ et al. (2021).

Fr x R(t)

Rr (t) = 50 (Eq. 3)

Onde:

Rr(t) = fluxo de massa de residuos de cada tipo de residuo em kg.ano™';
R(t) = fluxo de massa de residuos gerados por cada regido kg.ano™;

Fr = fracdo de cada tipo de residuo na composi¢do gravimétrica.

Conhecido o fluxo de massa de residuos para cada tecnologia ¢ necessario estimar o poder calorifico
disponivel para cada macrorregido brasileira. Para a incineracdo € necessario utilizar as fragdes de
RSU tipicas de combustiveis, tais como plastico, papel e papelao, além da fragao organica, ao passo
que a umidade pode retardar a eficiéncia de combustio (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; VYAS
et al.,2022). Dessa forma, conforme os autores RODRIGUES et al. (2022), para o dimensionamento
dos calculos da incineragdo sdo utilizados o poder calorifico inferior na base imida, denominado de

PClIbw.

No caso da gaseificacdo, a desuniformuidade granulométrica e a umidade sdo fatores que podem
influenciar na qualidade dos residuos quando utilizado como combustivel, sendo necessarios serem
submetidos a briquetagem (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017; PORSHNOV, 2022;
RODRIGUES et al., 2022).

A formagdo de briquetes consiste em um processo de compactacao em que sao submetidos a altas
temperaturas, onde a umidade evapora, € contribui para aumentar o poder calorifico inferior e ser

utilizado na base seca (PCIbs) (RODRIGUES et al., 2022). O Quadro 5 mostra os valores dos poderes
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calorificos inferiores na base imida (PCIbw) e na base seca de cada tipo de residuo, que foram

utilizados para os célculos da incineragdo e da gaseificagdo, respectivamente.

Quadro 5 - Menor poder calorifico de cada tipo de residuo combustivel: poder calorifico inferior de base tmida
(PCIbw) e poder calorifico inferior de base seca (PCIbs).

Tipos de Residuos Poder calorifico de base umida (kJ.kg™") Poder calorifico de base seca (kJ.kg™)
Fracéo organica + Nao reciclaveis 2.979 17.991
Papel e papelao 11.418 15.899
Plasticos 34.279 43.095

Fonte: Adaptado de RODRIGUES et al. (2022).

A partir das Equagdes 4 e 5 foi possivel determinar o Poder Calorifico total dos RSUE (RODRIGUES
et al., 2022). Foi considerado no presente estudo os residuos cuja fragdo da composi¢do gravimétrica

sao considerados materiais combustiveis, conforme demonstrado no Quadro 5.

Fr x PCIi

PCIf = =22 (Eq. 4)

PCIt = Y., PCIf (Eq. 5)
Onde
PCIf = Poder calorifico por fragdo de RSU em kJ.kg™!';
PCIli = Poder calorifico por tipo de residuo em kJ.kg™!;
PCIt = Poder calorifico total dos residuos em kJ.kg™!;
Fr = fracdo de cada tipo de residuo na composi¢do gravimétrica.

Assim, a partir do PCIt, a poténcia disponivel em cada ano da tecnologia em estudo foi determinada
por meio da Equacdo 6 (RODRIGUES ef al., 2022). Para os célculos foram adotados o gaseificador
fluidizado circulante, cuja eficiéncia de conversao térmica (y) foi fixada em 28%, e o incinerador de
combustdo em grelhas moveis com eficiéncia de conversdo térmica fixada em 30% (GUTIERREZ-

GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022).

_ n RrxPCItxy
Pot = Zi:l 3600 x At (Eq 6)

Onde:

Pot = poténcia disponivel devido ao aproveitamento energético dos residuos em kW
PCIt = Poder calorifico total dos residuos em kJ.kg™!;

Rr(t) = fluxo de massa de residuos de cada tipo de residuo em kg.ano™';

v = eficiéncia dos equipamentos de conversado térmica;
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n = nameros de tipos de residuos;
At = niimero de horas anuais;
3.600 = conversao de horas para segundos.

Por fim, a Equagdo 7 representa a energia que pode ser produzida por cada tecnologia estudada

(RODRIGUES et al., 2022).

Pot x At x FC
E= w0 (Ea.7)

Onde:
E = energia gerada pelo equipamento em MWh.ano™';
At = numero de horas anuais;

FC = fator de capacidade de producao, adotado em 80% para ambas as tecnologias, conforme

RODRIGUES et al. (2022).

2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Etapa 1 - Revisio sistematica e integrada da literatura

2.3.1.1 Inclusdo dos tratamentos térmicos com recuperacio energética na hierarquia do
manejo de RSU no Mundo e no Brasil

No cenario mundial, as alternativas de destinacdo final de RSU para tratamento térmico com
recuperagao energética, principalmente para os paises em desenvolvimento, quando comparados a
realidade dos paises desenvolvidos, ainda estdio em estdgio inicial (FOSTER et al, 2021;
MARGALLO, M. et al., 2019).

Na Europa, Estados Unidos e China, por exemplo, ha uma busca constante por novas alternativas de
gerenciamento visando a valorizagdo de RSU, bem como da utilizagdo de tecnologias WTE para a
comercializacao de energia térmica e elétrica (ABDALLAH; HAMDAN; SHABIB, 2021; NANDA;
BERRUTI, 2021; TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021; VYAS et al., 2022).

Em linha com o conceito de WTE, observa-se na Figura 1 o impulsionamento da hierarquizagao do
tratamento de residuos priorizando a reciclagem, e outros tipos de valorizagado, incluindo a energética,
com a disposic¢ao final em aterros sanitarios apenas dos rejeitos nos paises da Unido Europeia, Suica,

Noruega e Islandia (WANG et al., 2020).



28

Figura 1 - Distribuigdo percentual dos tipos de tratamento e destinagdo final de residuos s6lidos urbanos adotados na
Unido Europeia, Suica, Noruega e Islandia.
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Fonte: Adaptado de TISI (2019).

Em destaque na Figura 1, tem-se paises como Alemanha, Bélgica, Dinamarca e Suica que
praticamente ndo utilizam aterros sanitarios como destino final de RSU, tendo ainda como exemplo
a Suécia, Espanha e Noruega, que impuseram taxas mais altas para aterramento em comparagao as
tecnologias WTE, promovendo a recuperagdao de energia em vez da disposicao final em aterros
sanitarios, conforme orienta a Unido Européia (CARDOSO, 2019; KUMAR; SAMADDER, 2017;
MALINAUSKAITE et al., 2017).

Nos EUA, apenas 13% dos RSU sao utilizados para recuperacao de energia e 53% ainda ¢ depositado
em aterros sanitarios (MUKHERJEE et al., 2020). Além disso, nos EUA, ha a pretensdo de aumentar
a geracao de energia renovavel para 25% até 2025, e uma das formas ¢ o incentivo para ampliacao
das instalagoes de WTE através da queima direta de RSU (mass burning) e Combustivel Derivado de
Residuos (CDR), como forma de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (MUKHERIJEE et
al., 2020).

A China ¢ a responsavel pela geragao de mais de 10% dos RSU do mundo, de modo que, em 2018,
52% dos seus residuos foram encaminhados para aterros sanitarios, enquanto 45% seguiu para o
tratamento térmico (DING et al., 2021). Vale ressaltar que, em 2015, a taxa de reciclagem da China
estava em 15,6% quando se estabeleceu metas de 35% até 2021, incentivando as cidades a
implementarem novas regulamentacgoes de classificacao de residuos (DING et al., 2021).

Dessa forma, pode ser observado na Figura 1 que, com o incentivo a novas alternativas e tecnologias,
tal como a maturidade de destinagdo final de RSU dos paises desenvolvidos, ¢ possivel perceber a
reduc¢do consideravel da disposi¢cdo em aterros sanitarios, além da ampliagcdo da destinacao final para

as tecnologias com recuperagao de energia do tipo WTE, e consequente intensificacdo dos desvios de
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matéria prima para reciclagem e compostagem (DING et al., 2021; FOSTER et al., 2021; KHAN et
al.,2022; RAM; KUMAR; RANI, 2021).
Entretanto, conforme dados e divisdo das regides propostas pelo Banco Mundial dispostos na Figura
2 (KAZA et al., 2018), ¢ possivel afirmar que os paises da América do Norte, estes com economias
de renda anual alta, com uma taxa de urbanizacdo de 82% e gerando 2,21 kgRSU.hab."!'.dia"!,
erradicaram os “lixdes” com a utilizacdo de aterros sanitarios € com implantacdo das tecnologias
WTE (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; MUKHERIJEE et al., 2020). Assim como, os paises
desenvolvidos da Europa (FOSTER et al., 2021).

Figura 2 - Destinagdo de residuos solidos urbanos (RSU) conforme regionalizagdo proposta pelo Banco Mundial.
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Fonte: Adaptados de KAZA et al. (2018).

Ainda sob a analise da Figura 2, é possivel perceber que nos paises do Sul da Asia, da Africa e do
Oriente Médio, com taxa de urbanizagio de 38% e gerando 0,46 kgRSU.hab.!.dia’!, é predominante
a disposicao final irregular de RSU (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; KAZA et al., 2018).

Essa preeminéncia ocorre nos paises com economias de renda anual baixa e média baixa, € que nao
possuem incentivo ao desenvolvimento e/ou maturidade quando o assunto € disposicao final de RSU
(FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; KAZA et al., 2018).

Ademais, conforme observado na Figura 2, nos paises da América Latina e do Caribe, ocorre a
disposicdo final em locais inapropriados (aterros controlados e “lixdes”), porém a predominancia ¢
em aterros sanitarios (LUfS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; MARGALLO, M.
et al.,2019; TISI, 2019).

Em complementacao, na Figura 3, esta apresentado em mais detalhes os paises da América Latina e

do Caribe.
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Figura 3 — Descrigdo dos tratamentos e destinacdo final de RSU adotados em paises da América Latina e Caribe.
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Fonte: TISI (2019), MARGALLO et al. (2019). OBS: Néao foram encontradas informagdes para Cuba, Barbados e Tridade
e Tobago.

A Figura 3 confirma que em paises com economias de renda anual baixa e média baixa, tais como
Haiti, Belize e Guatemala, a disposi¢ao final de RSU ocorre em locais inapropriados e quase sem
nenhuma destinagdo para processos térmicos (LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA,
2022; MARGALLO, M. et al., 2019; TISI, 2019; KAZA et al., 2018).

E os paises com economias de renda anual média alta possuem disposicdo final irregular, porém com
aterros sanitarios sendo a alternativa adequada mais utilizada, e sem experiéncia com tecnologias
WTE para destinagio de RSU, tal como acontece no Brasil (LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE
MESQUITA, 2022; MARGALLO, M. et al., 2019; TISI, 2019; KAZA et al., 2018).

Conforme dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento do Brasil (SNIS) (BRASIL,
2021), a estimativa de geragao de residuos ¢ variavel em fun¢do das faixas populacionais, cobertura
de coleta e disposi¢do final com aterros sanitarios providos de balancas. Desta forma, ¢ importante
destacar que 90,5% da populagao total € atendida com cobertura de coleta direta e indireta de residuos
domiciliares, ao passo que, em relacdo a populagdo urbana, esta eficiéncia de cobertura ¢ de 98,7%
(BRASIL, 2021).

Segundo FERRAZ DE CAMPOS et al. (2021) e o MDR (2022), na gestdo de RSU no Brasil, a
disposicdo final ambientalmente adequada ¢ predominantemente realizada por empresas contratadas
(LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022). Com relagdo a coleta seletiva de
materiais reciclaveis, segundo o MDR (2022), foi identificado que 36,3% dos municipios do Brasil
fazem coleta seletiva de residuos solidos domiciliares, mas ndo abrange toda a area a urbana

(FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021).
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Em 2020, a quantidade de residuo reciclavel coletado foi de 1,9 milhdo ton.ano’!, sendo coletado
47,5% por empresas contratadas pelas prefeituras, 35,2% por catadores com apoio das prefeituras e
16,6% por prefeituras (BRASIL, 2021).
Em resumo, a visdo geral da coleta a disposicao final de RSU no Brasil € que, a partir da geragao de
RSU de 1,01 kg.hab.”! dia’!, com estimativa de 66,64 milhdes ton.ano™!, 1,07 milhdes ton.ano™' de
residuos reciclaveis secos € 0,27 milhdes ton.ano™!' de residuos reciclaveis organicos sio recuperados,
a0 passo que, 65,3 milhdes ton.ano™! sdo destinados para disposic¢do final em solo, onde, 73,27 % ou
48,17 milhdes ton.ano™! sdo destinados para aterros sanitérios, €, 26,23% ou 17,13 milhdes ton.ano™
sao destinados para a disposi¢ao final em locais inadequados (aterro controlado e “lixdao”) (BRASIL,
2021).
Diante deste cenario, o Quadro 6 apresenta uma comparagao das opgoes de tratamento e destinacao
final de RSU em relacdo aos aspectos sociais, ambientais, econdmicos € técnicos, € o potencial de

recuperagao energética no Brasil.

Quadro 6 - Aspectos técnicos, econdomicos, ambientais e sociais das opgdes de tratamento e destinag@o final de RSU e

respectivos potenciais de recuperagdo energética no Brasil.

Tipos de Potencial de
P Aspectos Aspectos Aspectos - ~
tratamento e P AL . . Aspectos sociais recuperacio de

s~ técnicos economicos ambientais A
destinacio final energia
. Incentivo ao trabalho
Custo baixo de . . - ,
W ux ~ s . insalubre de catadores, Incineracdo apos
Lixao Inadequado operagio e Poluigdo ambiental . ~ L
~ proliferagdo de a urban mining
manutengao
doengas
) Proliferacéo de
Custo baixo de §40 ¢ . ~ ,
Aterro - - . doengas, condigdes de  Incineracdo apos
Inadequado operagio e Poluigdo ambiental L
controlado ~ trabalho escassas e a urban mining
manutengao :
insalubres
Poluigdo visual,
Demanda enormes desvalorizagdo das
Tecnologia de  areas para disposi¢do Monitoramento areas vizinhas,
Aterro disposicao de RSU, baixo custo  ambiental durantea  condicdes de trabalho  Aproveitamento
Sanitario controlada de investimento, ndo decomposigdo de com controle ao risco do Biogas
residuos no solo incentivo da RSU? de acidente e
economia circular insalubridade do
trabalhador
Incentivo a
profissionaliza¢do dos
Baixo custo de catadores, condi¢des . ~
Apenas para ~ . Incineragdo dos
. operagio e Reaproveitamento e de trabalho com . ~
. residuos ~ . . residuos ndo
Reciclagem S manutengao, reciclagem de controle ao risco de A
reciclaveis apos . . . . reciclaveis e/ou
seoreaacio incentivo de residuos acidente e reieito
gregac economia circular insalubridade do J
trabalhador, mudanga
de cultura da sociedade
Incentivo a
profissionaliza¢do dos
Baixo custo de catadores, condi¢des
Apenas para ~ . .
] operagio e Evita a emissdo de de trabalho com
residuos ~ - .
Compostagem A , manutengao, gases de efeitos controle ao risco de -
orgénicos ap0s . - .
~ incentivo de estufa acidente e
segregacio

economia circular

insalubridade do
trabalhador, mudanga
de cultura da sociedade
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Valorizagdo comercial
Redugdo de emissdo  do rejeito e do RSUE?,

. de gases de efeito além do incentivo a
Tecnologia de Alto custo de ~ S ~
~ estufa, reducdo do  profissionalizacdo das Conversao
tratamento operagao € ; 4 - o .
. 5 o volume de residuos. OCMRR?, condigoes térmica a partir
Waste to Energy térmico de RSU manutengao, ~
-~ . A . Inseguranca da de trabalho com da combustao
com recuperagdo incentivo a economia < . . 5
i . populacio pela controle ao risco de direta de RSUE
energética circular N .
fiscalizacdo da acidente e
poluigdo atmosférica. insalubridade do
trabalhador

Fonte: MARGALLO et al. (2019); IYAMU, ANDA, HO (2020); JOSEPH, PRASAD (2020); KUMAR; SAMADDER
(2017); MAKARICHI, JUTIDAMRONGPHAN, TECHATO (2018); MALINAUSKAITE et al., (2017); MUKHERJEE
et al., (2020); OGUNJUYIGBE, AYODELE, ALAO (2017); SANTOS et al. (2019); SILVA et al. (2020); TAYEH,
ALSAYED, SALEH (2021); TISL, (2019); WANG et al. (2021); SCARLAT et al. (2019); ESCAMILLA-GARCIA et al.
(2020); PANEPINTO, ZANETTI (2018).

Legenda: ' A mineracdo de locais de disposigao final de RSU, € um processo de escavagdo com classificacdo e triagem
de rejeitos combinando os conceitos de recuperacdo dessas areas, recuperacdo de recursos e prevencdo da poluicdo
(WANG et al., 2021). 2 RSU — Residuos solidos urbanos. * RSUE - Residuos s6lidos urbanos para fins energéticos. *
OCMRR - Organizagdes de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis.

Conforme demonstrado nas Figuras 2 e 3, e complementado pelo Quadro 6, os “lixdes” e aterros
controlados sdo atividades inadequadas que resultam em impactos no meio ambiente (como producao
de gases de efeito estufa e outros contaminantes atmosféricos, bem como contaminagdes do solo, das
aguas superficiais e subterraneas) e na saide humana (VYAS et al., 2022). Para estes destinos,
atencao especial deve ser dada a saude dos trabalhadores informais que coletam residuos neste locais
(IBANEZ-FORES et al., 2019; SIDDIQI; HARAGUCHI; NARAYANAMURTI, 2020;
MARCHESIN et al., 2022; VYAS et al., 2022).

Por outro lado, embora se tenha um material de menor qualidade para a reciclagem, sempre existe a
possibilidade de extrair alguns materiais inadequadamente depositados nesses vazadouros de residuos
através da mineracdo urbana e aproveitar seu potencial energético para geragao de energia (WANG
etal.,2021).

Porém, ha que se prever riscos com relagdo a este tipo de pratica, visto que a heterogeneidade e a
decomposi¢cdo avangada do material depositado poderdo acarretar em emissoes atmosféricas de
diversos gases compostos de enxofre, nitrogénio, compostos aromaticos, oxigenados e terpendides
(WANG et al., 2021).

De acordo com o Quadro 6, embora a reciclagem e a compostagem possibilitem menores custos de
operagdo € manutengdo em comparagdo com aquele gasto na disposicdo em aterros sanitarios ou
outras destinagdes como a recuperacgao energética (MARGALLO, M. et al., 2019), ha necessidade de
antever o incremento de custo na implementacao das estratégias de segregacao na fonte, bem como
aqueles para implantacao de coleta seletiva no sistema de manejo de RSU (SALA-GARRIDO et al.,
2022).

Mesmo com tanto esforgo para valorizar a reciclagem ou recuperacao energética, esse caminho nao

parece 6bvio ou primario do ponto de vista do gerador. ISTRATE; GALVEZ-MARTOS; DUFOUR

(2021) relataram que, embora em Madrid/Espanha tenha fomentado a separagdo na fonte com



33
incentivos financeiros para os usuarios, investido em campanhas continuas de conscientizagdo para a
entrega do residuo seletivamente, bem como investido em um eficiente sistema de coleta seletiva, a
cidade ndo registrou resultados significativos de desvio de residuos de aterros sanitarios.
Ainda sobre o Quadro 6, podemos citar que os aterros sanitarios, quando comparadas as tecnologias
WTE, sdo economicamente mais vidveis, principalmente para os paises da América Latina, onde ndo
se percebe sustentabilidade financeira para o manejo de residuos, ndo s6 para a disposi¢ao final de
RSU em aterros sanitarios, como para implantacdo de novas tecnologias de destinacao final, tais como
de recuperagao energética, apesar de haver estrutura de arrecadacao de taxas ou tarifas ndo praticada
por diversos municipios, no caso do Brasil (LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA,
2022; TISI, 2019).
Esse subsidio financeiro foi verificado em alguns paises desenvolvidos, tais como Alemanha, Suécia,
Suica, Reino Unido e China (FOSTER et al., 2021; MALINAUSKAITE et al., 2017, MARGALLO,
M. et al., 2019; PANEPINTO; ZANETTI, 2018), além de ter sido descrito como requisito para
viabilidade financeira dessas tecnologias nos EUA (MUKHERIJEE et al., 2020), nas Filipinas
(AGATON et al., 2020), Brasil (COLVERO et al., 2020) e Colombia (GUTIERREZ; MENDOZA
FANDINO; CABELLO ERAS, 2021).
De todas as formas, percebe-se na cobranga, seja na forma de arrecadacao como taxa/tarifa ou outro
subsidio econdmico, condicdo fundamental para intensificar a diversificacdo de alternativas de
destinagdo final de RSU, como através das tecnologias WTE (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021,
TISI, 2019).
E valido dizer que também ha a possibilidade de aproveitamento energético do biogas proveniente de
aterros sanitarios (ABDALLAH; HAMDAN; SHABIB, 2021; LU{S PADILHA; LUIZ AMARANTE
MESQUITA, 2022; SALA-GARRIDO et al., 2022; VYAS et al., 2022), embora a forma de
comercializacdo do biogas gerado, bem como o processo de geracdo de energia ou calor interfere
fortemente na viabilidade financeira desse tipo de estratégia (DE LARA FILHO; UNSIHUAY-VILA;
DA SILVA, 2019; MAKARICHI, Luke; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018; REBELATTO
etal.,2019).
Agregado a este fato, a geragdao de biogas esta diretamente ligada a suscetibilidade da degradagao
biologica da fragao organica do RSU, de modo que a viabilidade do processo também depende dos
aspectos construtivos e da operagdo do aterro sanitario, de modo a evitar as perdas superficiais e no
sistema de coleta do biogas (GALAVOTE et al., 2021, AGHDAM et al., 2018; DOS SANTOS;
BARROS; TIAGO FILHO, 2018). As perdas dentro do processo € na coleta do biogéds podem chegar
a 35% do previsto, sendo considerado um sistema de baixo aproveitamento do biogas gerado
(GALAVOTE et al., 2021, AGHDAM et al., 2018; DOS SANTOS; BARROS; TIAGO FILHO,
2018).
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Dessa forma, embora mais baratos, os aterros sanitirios sdo tecnologias com maior potencial
poluidor, maior taxa de emissao de gases do efeito estufa, bem como de menor potencial de geragao
de energia quando comparado as tecnologias WTE (ABDALLAH; HAMDAN; SHABIB, 2021,
ALAMU et al., 2021; ESCAMILLA-GARCIA ef al., 2020; LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE
MESQUITA, 2022; TISI, 2019).
Entretanto, as tecnologias WTE também possuem algumas desvantagens, principalmente para paises
em desenvolvimento, como a caréncia de incentivos financeiros para sua viabilidade economica,
desconhecimento técnico pelas partes interessadas, tais como da sociedade civil e das autoridades
publicas, elevados custos de manutencao e operagdo, além da falta de regulamentagdes a favor da
diversificacdo de destinagdo final de RSU com tratamento térmico e recuperacdo de energia
(CHAVANDO et al., 2022; DING et al., 2021; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; KUMAR;
SAMADDER, 2017; MURI; HIELME, 2022; NANDA; BERRUTI, 2021; RASHEED et al., 2021,
RODRIGUES et al., 2022; SALA-GARRIDO et al., 2022).
Apesar disso, sdo preferiveis em comparagdo ao aterro sanitario, pois sua aplicagdo pode desenvolver
qualificacdo no setor, bem como para os trabalhadores formais e informais, resultando em suas
melhores condi¢des de renda, saude e seguranca (BOLOY et al., 2021; CHAVANDO et al., 2022;
LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; MARCHESIN et al., 2022; MURI;
HJELME, 2022; RODRIGUES et al., 2022; SALA-GARRIDO et al., 2022).
E importante ressaltar que, no Brasil, esta previsto desde 2020, com a nova estratégia para erradicar
os “lixdes” até 2024, mesmo com a possibilidade deste prazo ndo ser cumprido (MDR, 2022), o pais
pode ensaiar a discussao de novas referencias tecnologicas e modelos de gestao para seus residuos
(FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021). Embora ainda ndo tenha nenhuma unidade instalada do tipo
WTE para RSU (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021), em 2021 foi habilitada a primeira URE em
Barueri/SP pelo Ministério de Minas e Energia (MME), por meio do Leildo de Energia Nova A-5
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para inicio de suprimento energético previsto
para janeiro de 2026 (ABREN, 2021).
Como pode ser percebido, no Brasil, o sistema WTE estd em estagio inicial de implantagdao, embora
existam diversos estudos demonstrando que para viabilizar financeiramente essas tecnologias ha a
necessidade de incluir mais seguranga social e juridica, incentivos econdmicos, tanto de subsidios
como de retirar crediticios, tais como a sobretaxagdo da disposi¢ao final em aterros sanitarios e a
venda de energia para o mercado brasileiro de energia elétrica, bem como boas condi¢des de
financiamento (DALMO, F. C. et al., 2019; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; FERREIRA DE
OLIVEIRA LEITE et al., 2022; LIMA; PAULA, 2021; SANTOS, R. E. Dos et al., 2019; SILVA et
al., 2020).
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Com relacdao ao desprovimento de conhecimento das tecnologias WTE pelas empresas privadas,
prefeituras e catadores de materiais reciclaveis, que atuam direta e indiretamente na gestdo de RSU
no Brasil, acabam nio entendendo os beneficios que elas podem proporcionar e influenciar
positivamente na economia circular € com maior inclusdo social (CHAVANDO et al., 2022;
FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE et al., 2022; RODRIGUES
et al., 2022; SANTOS, R. E. et al., 2019; SILVA et al., 2019; TISI, 2019; VYAS et al., 2022). Por
1sso a necessidade de ampliar a discussao nao sé dos aspectos técnicos € normativos que influenciam
no potencial econdmico, bem como aqueles sociais do aproveitamento energético a partir de

destinagdes finais de RSU nao reciclaveis para sistemas térmicos no Brasil.

2.3.1.2. Aspectos normativos: uso de RSU para recuperacio energética

A defini¢ao de “residuos”, mediante atos normativos ¢ essencial para fundamentar a selecao de

alternativas e tecnologias adequadas em prol de uma gestao de residuos assertiva (ELHASSAN, 2021,

KAYA et al., 2021; MALINAUSKAITE et al., 2017; MARCHESIN et al., 2022).

De acordo com MALINAUSKAITE et al. (2017), a Comissao Europeia foi criticada pela falta de

clareza quando apresentou na Diretiva - Quadro de Residuos (DQR) uma defini¢cao ampla e subjetiva

para “residuos”, “residuos municipais”, “subproduto” e “rejeito”. Por isso, apoOs revisdes e

atualizagdes da DQR, estabeleceu-se novas concepgdes para definir “subproduto” e “rejeito”,

restringindo o escopo de “residuos” (GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; MALINAUSKAITE et al.,

2017; VYAS et al., 2022).

Juntamente com a Analise de Ciclo de Vida (ACV) dos residuos, tornou-se possivel a reclassificacao

dos residuos quando sdo submetidos as operacdes com valorizagdo, incluindo a reciclagem e

recuperacio energética (IBANEZ-FORES et al, 2019; MALINAUSKAITE et al, 2017;

MARCHESIN et al., 2022). Em outras palavras, a definicdo pode variar dependendo da tecnologia

de tratamento e/ou disposi¢do final que a regido possuir (MALINAUSKAITE et al., 2017).

No Brasil, os residuos sélidos (RS) sao definidos pela Politica Nacional de Residuos Solidos como:
“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd
obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’dagua, ou exijam para isso solugcées
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”
(BRASIL, 2010a, p. 2).

J& os residuos solidos urbanos (RSU) sdo definidos como:

“residuos originarios de atividades domeésticas em residéncias urbanas, como

varri¢do, limpeza de logradouros e de vias publicas, e outros servigos de limpeza
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urbana, de estabelecimentos comerciais e de prestadores de servigos” (BRASIL,
2010a, p. 4).
E rejeitos sdo definidos como:
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recupera¢do por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo
apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente
adequada” (BRASIL, 2010a, p. 4).
Além disso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305 de 2010,
estabeleceu que a destinagado final ambientalmente adequada de residuos s6lidos inclui a reutilizagao,
areciclagem, a compostagem, a recuperagao € o aproveitamento energético, além da disposi¢ao final
ambientalmente adequada, que ¢ a distribuicdo ordenada em aterros sanitarios dos residuos so6lidos
que ndo possuem outra alternativa de tratamento ou recuperacgao, estes, definidos como rejeitos (TISI,
2019).
O mesmo conceito ¢ aplicado em outros paises, como os da Unido Europeia, conforme a Diretiva
2008/98/CE, Estados Unidos e China (FERREIRA; BALESTIERI, 2018; MALINAUSKAITE et al.,
2017; MUKHERIJEE et al., 2020; TISI, 2019).
No entanto, nos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, em consequéncia da auséncia de
tecnologias proximas a geragdo ou falta de aplicabilidade das legislacdes, a fragao residual dos RSU
nado comercializaveis como reciclados € destinada para a disposicao final em aterro sanitario, como
rejeito, sem esgotar as possibilidades de recuperagao energética ou tratamento (ALAM; QIAO, 2020;
IYAMU, H.O.; ANDA; HO, 2020; LU{S PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; TISI,
2019). Ao passo que, em paises desenvolvidos, tais como EUA, China e na Europa essa mesma fracao
residual ¢ utilizada como matéria-prima em plantas de tecnologias Waste to Energy (WTE) (ARACIL
et al.,2018; HE; LIN, 2019; MUKHERIJEE et al., 2020).
Isto demonstra o quanto ¢ providencial uma defini¢ao e classificagdo clara, para que as autoridades
convertam os principios legislativos para incentivar e subsidiar novas alternativas de tratamento de
RSU no sentido da economia circular (CHU et al., 2019; MALINAUSKAITE et al., 2017). Por isso,
a necessidade da disseminagdo da ideia dos residuos ndo reciclaveis como matéria-prima para a
unidades de recuperacao de energia (CHU et al., 2019; MALINAUSKAITE et al., 2017).
As primeiras publicacdes de atos legislativos com relacao a gestao de RSU com incentivo a economia
circular e enfoque na recuperagao de energia a partir de residuos solidos ndo reciclaveis foi feita pela
Unido Europeia (CHU et al., 2019; MALINAUSKAITE et al., 2017). A comissao propria em matéria
de residuos no Parlamento Europeu estabeleceu metas de prevengao, reutilizagao e reciclagem, como
para a erradicagdo de locais com disposi¢ao inadequadas de residuos aos seus Paises-Membros
(DALMO, F. C. et al., 2019; MALINAUSKAITE et al., 2017; RODRIGUES et al., 2022; TISI,
2019).
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Com base no estabelecido pelo Parlamento e fundamentado nas experiéncias individuais, cada Pais-
Membro elaborou seus planos, programas ¢ demais atos normativos de gerenciamento de residuos
estipulando objetivos e metas compativeis e exequiveis com cada realidade (MALINAUSKAITE et
al.,2017). Também foi apresentada sugestao de imposi¢ao de taxas para intensificar o desvio de RSU
de aterros sanitarios, bem como incentivar a economia circular e recuperacdo energética a partir de
residuos ndo reciclaveis (LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022;
MALINAUSKAITE et al., 2017; SARQUAH et al., 2022).
Com isso, os Paises-Membros tiveram uma evolugdo consideravel no desenvolvimento das novas
alternativas de gerenciamento de residuos nos tltimos anos (FOSTER et al., 2021; LUIS PADILHA;
LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; MALINAUSKAITE et al., 2017; SARQUAH et al., 2022).
Em praticamente todos os Paises-Membros, houve uma reducao drastica na disposicao final de RSU
em aterros sanitarios e aumento das taxas de reciclagem (BERTANZA et al., 2021; ISTRATE;
GALVEZ-MARTOS; DUFOUR, 2021; MALINAUSKAITE et al., 2017).
Além do avango das tecnologias WTE nas etapas de tratamento e destinagdo final, com a instalagdo
em paises que ainda ndo as possuiam, tais como a Estonia, Letonia e Eslovénia, houve ampliagdo das
taxas de residuos tratados com tecnologias WTE nos paises com elas ja implementadas, como por
exemplo Polonia, Noruega, Espanha, Italia e no Reino Unido (BERTANZA et al., 2021; BISINELLA
et al., 2022; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; GEMAR; SOLER; SANCHEZ-TEBA, 2021;
ISTRATE; GALVEZ-MARTOS; DUFOUR, 2021; MALINAUSKAITE et al., 2017; WANG et al.,
2020).
Dessa forma, no que tange o conceito de desenvolvimento econdmico circular, pode-se concluir, que
ainda ha um potencial das tecnologias WTE a ser explorada na Europa (LU{S PADILHA; LUIZ
AMARANTE MESQUITA, 2022; MALINAUSKAITE et al., 2017; SARQUAH et al., 2022).
Isso, se deve aos fatores politicos e a natureza descentralizada da gestao de residuos com governanca
multinivel (CHAVANDO et al., 2022; MALINAUSKAITE et al., 2017, SARQUAH et al., 2022).
Seguindo os passos da Europa, a China estabeleceu diversas medidas politicas para o
desenvolvimento da tecnologia WTE (HE; LIN, 2019; ZHAO et al., 2016).
ZHAO et al. (2016) e He; Lin (2019), apdés uma revisao das politicas publicas na China sobre a
destinac¢do final de residuos, constaram que as tecnologias WTE sdo economicamente vidveis com a
implementagao de atos normativos de desoneracao fiscal para os trés primeiros anos de implantacao
das plantas, bem como redugdo em 50% nos trés anos seguintes, além de oferecimento de subsidios
para a destinacao de residuos.
Ainda que existam casos de sucessos de paises desenvolvidos com relagdo aos beneficios trazidos
pelas modificagdes das politicas publicas em favor da recuperagdo energética a partir de RSU, os

paises em desenvolvimento ainda estdo em fase de transi¢do, como ¢ o caso do Brasil (DALMO,
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FRANCISCO CESAR et al.,2019; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; FERREIRA DE OLIVEIRA
LEITE et al., 2022; SANTOS, R. E. Dos et al., 2019; SILVA et al., 2020).
A regulamentacdo da gestdo de RSU do Brasil vem sofrendo modificacdo e alteracdes a partir da
implementag¢ao da PNRS, instituida pela Lei Federal n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010 (CARDOZO;
MANNARINO; FERREIRA, 2021). No Quadro 7 pode-se perceber a evolugdo da legislagdo do

Brasil, principalmente no que diz respeito ao tratamento térmico de RSU com recuperagdo energética.



39

Quadro 7 - Evolugdo da legislacdo do Brasil, com énfase ao tratamento térmico de residuos s6lidos urbanos (RSU) com recuperagdo energética.

Atos administrativos e legislativos Ano Objetivo Descricao
Determina a hierarquizagio de residuos por meio da ndo geracao, reducio, reutilizagio,

Lei Federal n° 12.305 de 02 de Instituir a Politica Nacional de Residuos reciclagem e tratamento dos residuos so6lidos, bem como disposicdo final ambientalmente
agosto - Politica Nacional de 2010 Sélidos (PNRS') adequada dos rejeitos. Incentiva o desenvolvimento e melhoria dos processos produtivos do
Residuos Sélidos (PNRS') ’ reaproveitamento dos residuos so6lidos, com tecnologias de recuperagio o aproveitamento

energético tecnicamente e ambientalmente viaveis.
R::Et‘setr%t;i:liaceErsn::iOfchsal(%;SEég)uaIZrieos Estabelece valor de venda de energia distribuida a partir da geragio de energia tendo como fonte
Portaria n® 65 de 27 de fevereiro 2018 Sistemnas ge Geragiio de Ene’rgia Residuos Solidos Urbanos — RSU?, no valor de R$ 561,00/MWh (quinhentos e sessenta € um
Distribuida. reais).
Define Usina de Recuperagdo Energética de Residuos Sélidos Urbanos (URE?) como qualquer
Portaria Tnterministerial n° 274 de Discilinar a recuperacio encreética dos unidade dedicada ao tratamento térmico de RSU? com recuperagdo de energia térmica gerada pela
30 de abril 2019 P residuos SI(;li d(();s urban(%s combustdo, com vistas a reduc@o de volume e periculosidade, preferencialmente associada a
geragdo de energia térmica ou elétrica. Além de constituir a URE* como forma de destinagdo final
ambientalmente correta observando a Lei Federal n® 12.305/2010.
Dispor sobre a qualificag@o de projetos
Decreto n° 10117 de 19 de repca:a;?%l;agggrdztfjfZcel(li{asdé;i ﬁo Qualifica os projetos para ampliagdo da capacidade de recuperagio energética de RSU? no ambito
A1 - o Programa de Parcerias de Investimentos da Presidéncia da Republica ara realizagdo de
nover.nbro 2019 ambllzo dg Prograﬁla de Parcerias de do Prog deP de Invest tos da Presid da Repiblica (PPI) p ! d
Investimentos (PPI°) da Presidéncia da parcerias com a iniciativa privada.
Republica
Institui que os servigos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade econdmico-
Lei Federal n° 14.026, de 15 de Atualizar o marco legal do saneamento financeira assegurada por meio de remuneragio pela cobranga dos servigos, como subsidios ou
julho - Novo Marco Legal do 2020 basico para aprimorar as condi¢des subvengoes, nos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, na forma de taxas,
Saneamento Basico estruturais do tema no Pais. tarifas e outros precos publicos, conforme o regime de prestagdo do servigo ou das suas
atividades.
Estabel diretri lizacio d Institui que os empreendimentos de geracao que utilizem como combustivel principal os residuos
Portaria N i ° 10 de 30 d sLa .IeNec;r Clre rlzeznga area IIEZI?E%O 0 solidos urbanos nos termos da Portaria Interministerial n® 274/2019, dos Ministérios do Meio
ortaria fyorma tl)v.al n ¢ ¢ 2021 P crao i (;)HII\II)ra eE nergia d'e rlcta Ambiente, de Minas e Energia e do Desenvolvimento Regional, serdo enquadrados como
apr roveniente de de %/:rsagggpreen 1mentos empreendimentos de recuperaco energética de residuos sélidos urbanos.
Reculamentar a Lei n° 12.305. de 2 de Regulamenta que na gestfo e no gerenciamento de residuos sélidos, serdo incentivados o
Decreto n° 10.936 de 12 de janeiro 2022 a (%sto de 2010. que ins ti£ui a,PNRS‘ desenvolvimento cientifico e tecnologico, a inovagio e o empreendedorismo, de forma a
& -4 ’ desenvolver a cadeia de valor dos residuos solidos, tais como a recuperagio energética dos RSU3
Define diretrizes e metas para o aumento do aproveitamento energético de residuos solidos, tais
Decreto n° 11.043 de 13 de abril 2022 Aprovar o Plano Nacional de Residuos como os mapeamentos das limitagdes e entraves de ordem técnica, econdmica, tributaria, juridica

Solidos (PLANARES®).

e legal para expansdo da recuperagio energética de RSU? no territdrio nacional e articular
solugdes junto aos estados, consorcios, municipios e setor privado.
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Edital de chamamento publico
conjunto entre CAIXA’ e BNDES®
N° 01/2022

2022

Estabelecer critérios para selecdo de
propostas de estados, distrito federal e
arranjos regionais legalmente constituidos
para estruturacdo de projetos de
concessdes no setor de saneamento
basico, modalidade manejo de RSU? de
origem domiciliar — servigos divisiveis.

Tem por objeto selecionar propostas dos Estados, Distrito Federal e arranjos regionais legalmente
constituidos, doravante designados de ENTES PUBLICOS, a fim de atuar na estruturaco e no
desenvolvimento de projetos de concessoes para servigo publico de saneamento basico, na
modalidade de manejo de RSU? de origem domiciliar — servigos divisiveis.

Resolucdo Normativa ANEEL® N°
1.047, de 8 de novembro de 2022

2022

Possibilitar a cobranga de taxas ou tarifas
decorrentes da prestagdo de servigo de
limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos na fatura de energia elétrica.

Institui que a distribuidora pode arrecadar taxa ou tarifa do servigo de limpeza urbana e de manejo
de residuos solidos por meio da fatura de energia elétrica.

FONTE: BRASIL (2010a), MME (2018), BRASIL (2019a), BRASIL (2019b), BRASIL (2020), BRASIL (2021), BRASIL (2022%), BRASIL (2022b), CAIXA (2022), ANEEL

(2022).

Legenda: ' PNRS — Politica Nacional de Residuos Soélidos. > VRES - Valores anuais de referéncia especificos. > RSU — Residuos s6lidos urbanos. 4 Unidade de Recuperagio
Energética. ° PPI - Programa de Parcerias de Investimentos. * PLANARES - Plano Nacional de Residuos Sélidos. 7 CAIXA — Caixa Economica Federal. 8 Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social. > ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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A Figura 4 apresenta a evolucao da destinacdao final de RSU segundo o Plano Nacional de
Residuos Solidos (PLANARES), que define como uma das metas a expansao da recuperagao
energética e a inser¢ao na matriz energética do Brasil da energia gerada a partir de RSU, bem

como a erradicagdo de “lixdes” e aterros controlados e a evolugdo da reciclagem e do tratamento

biologico (BRASIL, 2022a).

Figura 4 - Evolugdo da destinagdo final de residuos so6lidos urbanos no Brasil segundo o PLANARES.
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Fonte: BRASIL, 2022a.

Alinhada as metas do PLANARES (Figura 4), como incentivo a recuperacao energética, o
Ministério de Minas e Energia (MME), mediante a Portaria Normativa n°® 10 de 30 de abril de
2021, estabeleceu diretrizes para a realizacao de Leildo de Compra de Energia Elétrica para os
empreendimentos de geracao que utilizem como combustivel principal os RSU, com periodo
de suprimento entre 1° de janeiro de 2026 e¢ 31 de dezembro de 2045 (MME, 2021), além da
possibildade de cobranga de taxa ou tarifas do servigos € manejo de residuos sélidos urbanos
mediante fatura de energia elétrica (ANEEL, 2022).

Com estes atos administrativos foi possivel viabilizar, por modalidade de disponibilidade de
energia elétrica, a primeira Unidade de Recuperacao Energética de Residuos (URE) no Brasil.
Trata-se da URE Barueri, contratada no Leildo A-5 do MME, cujas obras iniciaram no 1°
semestre de 2022, com capacidade de gerar 20MW de poténcia instalada e tratar 870 ton/dia de
RSU (ABREN, 2021).
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Além disso, o Decreto n® 10.936 de 12 de janeiro de 2022 prevé que sera disciplinada, de forma
especifica, em ato conjunto dos Ministros de Estado do Meio Ambiente, de Minas e Energia e
do Desenvolvimento Regional, a recuperacao energética dos residuos solidos urbanos (Brasil,
2022b).
Portanto, as tecnologias de tratamento térmico de RSU com recuperacao energética comegaram
a ser avaliadas no Brasil, principalmente em municipios de médio e grande porte € por meio de
arranjos regionais legalmente constituidos (CARDOZO; MANNARINO; FERREIRA, 2021;
LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022).
Em alguns estados brasileiros, as URE ja se encontram em processo de licenciamento ambiental
(CARDOZO; MANNARINO; FERREIRA, 2021). Porém, ainda ha a necessidade de defini¢ao
legal especifica, apoio do Governo, bem como de aprofundar os conhecimentos sobre as
tecnologias WTE (CARDOZO; MANNARINO; FERREIRA, 2021; DALMO, F. C. et al.,
2019; FERRAZ DE CAMPOS et al, 2021), para que assim, sejam viabilizadas
economicamente e utilizadas de forma segura nos sistemas de gestdo de RSU do Brasil

(CARDOZO; MANNARINO; FERREIRA, 2021; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021).

2.3.1.3. Aspectos técnicos: a implantacao de sistemas térmicos como possibilidade de
destinacao final de RSU

Para viabilizar a implantacdo das plantas WTE ¢ primordial conhecer fatores técnicos, tais como
a geragao e a composicdo gravimétrica dos residuos. Estes, quando sdo originarios daqueles
municipais, sempre se dao em funcao da populagdo, cultura, renda, padrao de consumo, além
do clima e sazonalidade de uma determinada regido, de modo que sua composi¢ao interfere
diretamente na determinagao do potencial energético do RSU, e consequentemente na escolha
da tecnologia WTE mais eficaz (AYODELE; OGUNJUYIGBE; ALAO, 2017; BOLOY et al.,
2021; DALMO, F. C. et al., 2019; FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017; NANDA;
BERRUTI, 2021; RODRIGUES et al., 2022; VYAS et al., 2022; KAZA et al., 2018).

A Figura 5 apresenta a composi¢ao gravimétrica de RSU descrita pelo Banco Mundial.
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Figura 5 - Composigdo gravimétrica (% p/p) de RSU, conforme Banco Mundial.
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Fonte: KAZA et al. (2018).

E possivel perceber na Figura 5 que, conforme a classificacio das economias do Banco
Mundial, os paises com alta renda possuem uma porcentagem menor para a geragao de residuos
umidos e maior para residuos secos (papel, papeldo e plésticos), como € o caso dos paises da
Europa e América do Norte (KAZA et al., 2018).

Por exemplo, a porcentagem de residuos secos, com exce¢ao de metais, na composicao de RSU
nos Estados Unidos representam 62% (CHICKERING; KRAUSE; TOWNSEND, 2018), 59%
na Roménia (GHINEA et al., 2016) e 60% na Inglaterra (WANG ef al., 2020).

O Banco Mundial define como residuos umidos os RSU coletados que sdo o somatério da
porcao dos residuos ndo reciclaveis com a fracao organica (KAZA et al., 2018). Nos paises
com baixa e média renda, como os da regido do Oriente Médio e Norte da Africa, América
Latina, Caribe ¢ Asia, a porcentagem de fragio imida se apresenta acima de 50% (KAZA et
al., 2018).

De modo geral, alguns estudos mostram que, nos paises em desenvolvimento essa mesma
fragdo pode chegar a 52,4% no México (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020); 63% em Gana,
68-81% em Bangladesh (ALAM e QIAO, 2020), 50-65% no Peru (ZIEGLER-RODRIGUEZ
etal.,2019), 56% no Paquistao (AZAM et al., 2020).

Apesar disso, a China, com composi¢do gravimétrica de fracdo imida em 52,6%, € o pais em
desenvolvimento que mais aumentou sua capacidade de tratamento térmico com a implantagcdo

de plantas WTE (DING et al., 2021; KHAN et al., 2022). Porém, de acordo com DING et al.
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(2021), tendo em vista o teor de umidade nos RSU da China, h4 a necessidade de pré-tratamento
para melhorar a taxa de conversao para energia. A umidade causa instabilidade na combustao
e flutuagdes de poluentes nos processos de tratamento térmico com recuperagao energética (LU
etal.,2017).
No Brasil, essa composi¢do de imidos e ndo reciclaveis misturados se apresenta com 51,4%
(GUTIERREZ-GOME-Z et al., 2021). A Figura 6, apresenta a composicao gravimétrica por

macrorregido do pais.

Figura 6 - Composigao gravimétrica (% p/p) de RSU por macrorregido do Brasil.
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Fonte: Adaptado de GUTIERREZ-GOMEZ et al. (2021).

Ou seja, os fatores criticos, tais como composi¢ao, volume, teor de umidade, poder calorifico e
densidade dos RSU, bem como as condi¢des termodindmicas € quimicas em que as plantas
WTE operam, sdao imprescindiveis para conhecer a eficiéncia de rendimento energético a
depender do local e regido para a implantagcao dessas novas alternativas de destinacdo de RSU
(KUMAR; SAMADDER, 2017; UNGUREANU et al., 2021; MUKHERIJEE et al., 2020).

O poder calorifico dos RSU sofre influéncia de perda de calor proporcionalmente a quantidade
de 4gua, vidro, metal e materiais ndo combustiveis e inorganicos na massa de residuos
(THEMELIS et al., 2016).

Dessa forma, com a separacao da fracdo imida e dos materiais nao combustiveis de RSU, bem

como de qualquer papel, plastico ou material que possa economicamente ser reciclado, o RSU
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restante ou “RSU nao reciclaveis”, com pouco ou nenhum teor de umidade, tem demonstrado
ser o fluxo de residuos mais adequado para conversdo térmica em plantas WTE (BIANCO;
PANEPINTO; ZANETTI, 2022; MUKHERIJEE et al., 2020).

Nesse sentido, a Norma Técnica Brasileira ABNT NBR 16849/2020 estabeleceu os requisitos
para eleger os RSU como matéria-prima, além do preparo para se tornarem residuos soélidos
urbanos para fins energéticos (RSUE), seguindo a hierarquizacao do gerenciamento de residuos
solidos e classificando-os quanto ao poder calorifico inferior na base seca (PCI), sendo
determinado o seu poder de combustao quando seco, bem como o teor de cloro e de mercurio,

conforme Quadro 8.

Quadro 8 — Limites de classificacdo de residuos solidos urbanos para fins energéticos (RSUE).

Parametros Classes
P1 P2 P3
PCI (base seca) (kcal.kg™)
PCI>=4.750 4.750 > PCI > 3.580 3580>PCI>2390
Cl C2 C3
Teor de cloro (%)

CI<0,5 0,5<CI<1,5 1,5<Cl<3,0

H1 H2 H3
Teor de mercurio (kcal.kg™!)
Hg <0,1 0,1 <Hg <025 0,25 <Hg <0,5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16849/2020.
Legenda: PCI - Poder Calorifico Inferior.

Apos a classificacao dos RSUE (vide Quadro 8), e condicionada a comprovagao de viabilidade
técnica, ambiental e econdmico-financeira, sdo determinados os sistemas de aproveitamento
energético de uma determinada macrorregido.

As tecnologias WTE mais utilizadas como tratamento e conversdo térmica de RSUE com
aproveitamento energético sao incineragao, gaseificacdo e pirolise, no qual, através da geragcdo
de calor ¢ possivel a produgao de energia térmica e elétrica (AGATON et al., 2020; ALAM,;
QIAO, 2020; KUMAR; SAMADDER, 2017; OUDA et al., 2017).

No processo de incineracdo ou combustdo em grelha, ilustrado pela Figura 7, e também
conhecido como mass burninig, os RSUE sao descartados e armazenados em um deposito de
residuos com capacidade para manter a constante alimentacao da caldeira (THEMELIS et al.,
2016; TISI, 2019). Uma ponte rolante com uma garra coleta e alimenta uma calha com os
residuos, que sdo empurrados para a grelha movel pelo sistema de alimentacdo (THEMELIS et

al., 2016).
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Figura 7 — Processo de incineragdo ou mass burning de RSU com recuperaco energética.
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Fonte: Adaptado de THEMELIS et al. (2016).

Pode ser observado na Figura 7, o movimento lento da grelha move o leito de RSUE através da
camara de combustdo (OGUNJUYIGBE; AYODELE; ALAO, 2017). Assim, a oxida¢do a alta
temperatura (a partir de 850°C) na camara reduz os materiais a cinzas, que sao descartados na
ponta final de grelha (NANDA; BERRUTI, 2021).

O calor dos gases de combustao podem ser transferidos por meio da parede de tubos de agua
de caldeira para o vapor de alta pressao, que aciona os cogeradores de eletricidade (JOSEPH,
L. P.; PRASAD, 2020; MUKHERIJEE et al., 2020).

Na incineragdo sao selecionados e utilizados como combustivel os residuos soélidos nao
reciclaveis, incentivando a economia circular (FOSTER et al., 2021), e os residuos com baixo
teor de umidade para que seja obtido um PCI 6timo (entre 8 ¢ 14 MJ/kg), tornando um processo
térmico com alto potencial de geracdo de calor e eletricidade para abastecer residéncias e
industrias (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; MURI; HIELME, 2022; NANDA; BERRUTI,
2021).

As altas temperaturas da incineracdo, combinadas com a combustdo por oxidagdo completa

com apoio da presenca de oxigénio, faz com que o volume dos RSUE seja reduzido em 90%,
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transformando-os em cinzas e materiais ndo combustiveis (KHAN; KABIR, 2020;
MUKHERIJEE et al., 2020; RASHEED et al., 2021). Além disso, ocorre a degradacdo térmica
de riscos biologicos ou detritos de organismos mortos nos RSUE (MUKHERIJEE et al., 2020).
Ja o processo de gaseificacdo, ilustrado na Figura 8, ¢ a combinagao da oxidagao parcial e da

volatilizagdo dos compostos organicos contidos devido ao fornecimento controlado de oxigénio

(DONG et al., 2018; PORSHNOV, 2022).

Figura 8 - Processo de gaseificacdo de RSU com recuperacdo energética.
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Conforme observado na Figura 8, o processo inicia com um tratamento prévio de triagem,

secagem, trituracdo e magnetismo para a redugdo da propor¢ao de metais advindos do RSUE,
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bem como o tamanho e teor de umidade (MUKHERIJEE et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022;
SUN et al., 2021; TISI, 2019; WANG et al., 2021).
E vélido ressaltar a necessidade de utilizagio de residuos mais homogéneos (como por exemplo,
aparas de madeira, residuos de pneu, papel, papelao e plasticos) e secos para a eficiéncia do
processo (MUKHERIJEE et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022).
No reator, acontece a combustdo ou oxidacdo parcial do conteudo carbonaceo dos RSUE,
convertendo em produtos gasosos, denominados gas de sintese ou Syngas (MUNIR et al., 2021;
PORSHNOV, 2022; SHAH et al., 2021). Mesmo que as reagdes redutivas dentro do
gaseificador evitem a formacdo de dioxinas e furanos (MUKHERIJEE et al., 2020), pela
natureza heterogénea dos RSUE, que possui impurezas, em uma faixa de temperatura de
operagao de 850-900°C ha producao de alcatrao e hidrocarbonetos pesados, que sdo
contaminantes para o syngas (MUNIR et al., 2021).
Assim, esses gases volateis gerados na camara de gaseificacao sdo tratados em um sistema de
lavagem a seco, e queimados completamente em uma caldeira anexa, para a geracao de energia
elétrica em uma usina a vapor, como ocorre no processo de incineracdo (KUMAR;
SAMADDER, 2017, TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021). As fracdes de residuos nao
combustiveis descem para o fundo do forno, enquanto os residuos fundidos sdao descarregados
e separados magneticamente em escoria € metais (DONG et al., 2019).
Dessa forma, para a gaseifica¢do € necessario estimar o poder calorifico superior em base seca
(PCS) (RODRIGUES et al., 2022), sendo fundamental a secagem dos RSUE e homogeneizagao
granulométrica (RODRIGUES et al., 2022).
Por fim, o tratamento térmico por meio da pirdlise necessita de fonte externa de energia em seu
processo (TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021), e ndo ¢ por combustao direta dos RSUE,
conforme descrito para a incineracao e gaseificagdo (THEMELIS et al., 2016).
A pirdlise ndo utiliza oxigénio em sua degradacdo térmica (KUMAR; SAMADDER, 2017;
TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021). E obrigatorio um pré-tratamento para separar os metais,
vidros e materiais inertes ndo combustiveis (MUKHERIJEE et al., 2020; RAM; KUMAR;
RANI, 2021). Em seguida, os RSUE sao inseridos no pirolisador ou forno rotativo (DONG et
al.,2019; RAM; KUMAR; RANI, 2021), que sdo aquecidos com calor externo, onde o processo
de degradacao térmica da matéria organica inicia em uma temperatura de 300°C, com o
consumo de oxigénio inicialmente presente (MUKHERIJEE et al., 2020; RAM; KUMAR;
RANI, 2021).
Com a temperatura aumentada, e proxima aos 500-550°C, sao gerados os primeiros produtos

da pirdlise, que sdo a cera, alcatrao e 6leo de pirdlise (MUKHERIJEE et al., 2020; PORSHNOV,
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2022; RASHEED et al., 2021). Quando o processo atinge temperaturas acima de 700°C e se
mantém em 800°C em tempo médio de uma hora ¢ gerado o gas de sintese ou syngas, composto
por metano, hidrogénio, dioxido de carbono e monoxido de carbono (DONG et al., 2019; RAM;
KUMAR; RANI, 2021; RASHEED et al., 2021).
O ¢6leo de pirolise e o syngas sao utilizados para produzir eletricidade em um motor ou processo
de combustao (ALAO; POPOOLA; AYODELE, 2021; MUNIR et al.,2021). Além disso, como
residuo sélido deste processo, ¢ gerado um carvao com alto poder calorifico, denominado
biochar, que também pode ser utilizado em processos térmicos para a geracdo de energia
térmica e elétrica (MUNIR et al., 2021; SHAH et al., 2021).
E valido ressaltar que, devido a heterogeneidade dos RSU, hé necessidade de conhecer os RSUE
utilizados na pirolise para evitar que impurezas, metais ou vidros prejudiquem a qualidade dos
produtos gerados pelo processo pirolitico (MUKHERIJEE et al., 2020; MUNIR et al., 2021;
RASHEED et al., 2021). Para que sejam gerados produtos piroliticos de boa qualidade, a
matéria prima deve ter tipos especificos de residuos, tais como plasticos, pneus, equipamentos
elétricos e eletronicos e madeira (KUMAR; SAMADDER, 2017)
O o6leo de pirolise, por exemplo, quando contaminado por elementos heteroatomos (por
exemplo, O, N, Cl, F, Br), podem se tornar 4cidos, ndo estaveis, imisciveis com 6leo, ficando
inutilizdvel como combustivel (PORSHNOV, 2022). Além disso, essas impurezas podem
desativar a func¢do catalitica dos catalisadores sintéticos e naturais, aumentando o custo
operacional do processo (MUKHERIJEE et al., 2020; RASHEED et al., 2021).
E importante ressaltar que, os elementos considerados poluentes, como os halogenados ¢ metais
pesados (como mercurio), sdo produzidos como produtos da pirdlise e podem contaminar o
biocarvao ou biochar (RASHEED et al., 2021).
No Quadro 9 ¢ possivel fazer uma comparagdo, percebendo as caracteristicas das trés
tecnologias, tais como a reacdo quimica, temperatura de operacdo, produtos gerados, a
necessidade de pré-tratamento, o poder calorifico exigido, produgdo de energia e a capacidade
de redugdo de volume dos residuos solidos. Além disso, € possivel perceber que ¢ apenas
aconselhavel a separacdo e segregagdo manual e mecanizada como pré-tratamento para
incineragao dos RSUE (RODRIGUES et al., 2022).
Isso se torna necessario para estimar e conhecer o poder calorifico inferior de base imida (PCI)
dos RSUE (RODRIGUES et al., 2022), pois, caso ndo haja pré-tratamento, o PCI deve ser
acima de 6 MJ.kg™! para ndo haver necessidade de matéria combustivel de apoio a fim de manter
a temperatura ideal do processo (GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; LUIS PADILHA; LUIZ
AMARANTE MESQUITA, 2022).
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Quadro 9 - Comparag¢do das tecnologias de conversdo térmica - Waste to Energy (WTE).

Parametros Incineracao Pirdlise Gaseificacao

o L Degradacao térmica de material ~ Oxidacdo térmica parcial, com
Combustao oxidativa completa, com gracag xicag p ’

Reacio quimica o organica na presenca de fornecimento de controlado de
presenca de oxigénio N e
oxigénio oxigénio
Temperatura de operacao (°C) 850-1200 400-800 800-1600
. C .. Cinza, carvao (combinagdo de Cinza, escoria, carvao
- Cinzas, materiais ndo combustivelis, ~ , . o ,
Sélido . . ndo combustivel e carbono —  (combina¢do de ndo combustivel e
metais e vidro . .
Biochar) carbono — Biochar)
Produtos Liquido - Oleo de pirdlise, cera, alcatrio -
Gasoso CO», H,0, 0O, O0,, N, Gases de sintese (Syngas) Gases de sintese (Syngas)
Pré-tratamento Aconselhavel Obrigatodrio Obrigatodrio
Poder Calorifico exigido (MJ.kg") (kcal.kg™) 8al4d Nao ha combustao direta 11al2

8 MWh de energia térmica,
Producio de energia por tonelada de RSUE até 0,7 MWh de energia elétrica para residuos plasticos até¢ 0,5 MWh de energia elétrica
separados na fonte

Reducio de volume do RSUE (%) 90 84 90

Fonte: (AGATON et al., 2020; CUDJOE; WANG, 2022; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; FOSTER et al., 2021; KABIR; KHAN, 2020; KUMAR; SAMADDER, 2017;
MUKHERIEE et al., 2020; MUNIR et al., 2021; NANDA; BERRUTI, 2021; RASHEED et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022; SHAH et al., 2021; TAYEH; ALSAYED;
SALEH, 2021; VOSS et al., 2021; VYAS et al., 2022).

Legenda: RSUE - residuos s6lidos urbanos para fins energéticos.
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Como pode ser percebido no Quadro 9, as trés principais tecnologias WTE (incineragdo, pirdlise e
gaseificagdo) possuem vantagens em comum, tais como a redu¢do do volume dos RSU e alto
potencial calorifico, quando houver pré-tratamento, para a conversdao para energia elétrica
(MUKHERIJEE et al., 2020; MUNIR et al., 2021; PORSHNOV, 2022; RAM; KUMAR; RANI,
2021).
Porém, em virtude de suas desvantagens, o processo pirolitico para RSU se torna limitado devido as
suas restrigoes para residuos heterogéneos, nao sendo uma tecnologia eficaz quando comparada com
a gaseificacdo e a incineragio (AGATON et al., 2020; GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO;
CABELLO ERAS, 2021; MUKHERIEE et al., 2020; RASHEED et al., 2021), por isso ndo sera
considerada na andlise de potencial energético neste estudo.
E importante ressaltar que a gaseificagdo e a incineragio preferencialmente trabalham com RSUE de
baixo teor de umidade livres de material organico, a fim de evitar ineficiéncia dos processos
termoquimicos (DONG et al., 2019; MUKHERIJEE et al., 2020; MUNIR et al., 2021; RASHEED et
al.,2021).
A preferéncia sdo pelos residuos urbanos secos que, por motivos de auséncia de mercado ou qualidade
da triagem, nao puderam ser reciclados (MARCHESIN et al., 2022; RASHEED et al., 2021; VY AS
et al.,2022). Isso incentiva no manejo de residuos a segregacao e a coleta seletiva por parte sociedade
(BERTANZA et al., 2021; BIANCO; PANEPINTO; ZANETTI, 2022), através da valorizagao e
comercializacdo de forma separada, dos residuos reciclaveis e ndo reciclaveis, a fim de agregar valor
aos RSU e RSUE dando énfase a economia circular (FERRAZ DE CAMPOS et al, 2021;
VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021; WANG et al., 2020).
Tomando como base ¢ exemplo a realidade do Brasil, que ainda possui locais de disposicao
inadequada residuos e esta em estagio inicial de uso das tecnologias WTE, existem poucas aplicagdes
utilizando o RSUE como combustivel (DALMO, F. C. et al., 2019; FERREIRA DE OLIVEIRA
LEITE et al., 2022).
Ha também a possibilidade de melhorar as condi¢des econdmicas e sociais dos trabalhadores
informais diretamente ligados ao tema, como € o caso dos catadores de materiais reciclaveis e
reutilizaveis (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; IBANEZ-FORES et al, 2019; SIDDIQI;
HARAGUCHI; NARAYANAMURTI, 2020; VYAS et al., 2022). incentivando novos investimentos
em tecnologias por parte das empresas que atuam diretamente com o gerenciamento de residuos, além
de reduzir os impactos da geracao de residuos apoiando os gestores publicos com novas alternativas
de tratamento de RSU (ELHASSAN, 2021; KAYA et al., 2021; MARCHESIN et al., 2022).
Dessa forma, ¢ importante conhecer o potencial energético e social das tecnologias WTE, analisando

as experiéncias de outros paises e apropriando as informacdes para a realidade brasileira através de
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dados adquiridos nos 6rgaos publicos provedores de informacdes e indicadores sobre manejo de RSU,

conforme abordado na etapa a seguir.

2.3.2. Etapa 2 — Analise do potencial energético de residuos sélidos urbanos nao reciclaveis para

sistemas térmicos no Brasil

Diversos estudos fazem a comparagdao do potencial das unidades de tratamento térmico com o
aproveitamento energético de RSU, verificando quase sempre a incineragao, pirdlise, gaseificacao
com a digestdo anaerdbia e aterro sanitario com recuperacao de gas para geragao de energia (ARACIL
etal.,2018; AYODELE; OGUNJUYIGBE; ALAO, 2018; CUDJOE; WANG, 2022; DALMO, F. C.
et al., 2019; ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017,
FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO; CABELLO ERAS,
2021; LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; NANDA; BERRUTI, 2021;
TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021; VYAS et al., 2022).

Dessa forma, ¢ evidente que, dentre as tecnologias Waste to Energy mais utilizadas, a gaseificacao e
a incineracao possuem maior potencial energético e sdo mais propicias quando dos residuos
heterogéneos, ao passo que a pirdlise ndo tem se mostrado adequada para o processamento de RSU
mistos, ndo se mostrando viavel para aplicacao a realidade brasileira sob as condic¢des atuais (VOSS
et al., 2021 CHAVANDO et al., 2022; ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; SAFAR et al., 2021;
TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021).

Conforme descrito na metodologia, ha necessidade no processo operacional da gaseificagdo, o
tratamento prévio obrigatério de britagem e secagem, que reduz o peso na fragdo dos RSU
combustivel. Dessa forma, foi possivel estimar o poder calorifico inferior na base seca (PClbs) para
determinar o potencial energético da gaseificagdo e o poder calorifico inferior na base umida (PCIbw)
para determinar o da incineracdo para cada macrorregido do Brasil (RODRIGUES et al., 2022),

conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Poder calorifico inferior na base seca (PCIbs) e na base imida (PCIbw) para cada macrorregido e para o
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Fonte: Propria.

Com base na andlise da Figura 9 foi possivel perceber que cada macrorregido brasileira possui um
poder calorifico distinto, sendo que, nas regides onde possuem maior densidade populacional e maior
desenvolvimento econdmico, o poder calorifico ¢ mais interessante para as tecnologias WTE
(ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; RODRIGUES et al.,
2022; VYAS et al., 2022).

Quando se compara as duas tecnologias, percebe-se que a gaseificagdo, quando da utilizacdo da
homogeneizagao e a secagem dos RSU como pré-tratamento, tem maior potencial energético que a
incineragdao devido aos calculos para a gaseificacdo terem usado poder calorifico inferior em base
seca (PClbs), tendo em vista suas limitagdes técnicas para a utilizacdo de residuos heterogéneos e

umidificados como combustiveis, conforme mostra a Figura 10 (CUDJOE; WANG, 2022;
RODRIGUES et al., 2022; GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; PORSHNOV, 2022).
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Figura 10 - Poténcia de geragao energética de gaseificacdo utilizando PClbs e da incineraggo utilizando PCIbw.
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Porém, mesmo a incineracdo utilizando o poder calorifico inferior em base imida (PClbw), a

eficiéncia de conversdo térmica da incineragao resultou em uma maior geracao de energia elétrica do

que a gaseificagdo, conforme ilustra a Figura 11 (RODRIGUES et al., 2022).

Figura 11 - Geracdo de energia da gaseificagdo utilizando PClIbs e da incineracdo utilizando PClbw.
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E importante ressaltar que no processo de incinera¢do nio ha obrigatoriedade de tratamento prévio
para a redugdo de umidade (LUfS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022;
RODRIGUES et al., 2022). Contudo, foi possivel obter resultados calculando a poténcia e a geragao
de energia utilizando para ambas as tecnologias o poder calorifico na base seca (PClIbs), confirmando
que a incineragdo melhora ainda mais sua eficiéncia de conversdo térmica para a poténcia e

consequentemente geracao de energia elétrica, conforme apresentado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Poténcia das tecnologias de gaseificacdo e incineragdo a partir do PClbs.
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Figura 13 — Gerag@o de energia elétrica das tecnologias de gaseificagdo e incineragdo a partir do PClbs.
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Ambas as tecnologias possuem potencial de geragcdo de energia elétrica a partir do RSU, sendo que a
incineragdao, mesmo com a desnecessidade de realizar um pré-tratamento, atinge uma maior taxa de
geracao por tonelada de RSU devido a sua eficiéncia no processo de conversao térmica
(ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; RODRIGUES et al.,
2022; SANTOS, R. E. Dos et al., 2019; SILVA et al., 2020), conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Comparacio entre a gaseificac@o e a incineragdo para geracao de energia elétrica por tonelada de RSU.

m Incineragdo m Gaseificacdo

0,60
0,50
0,40
0,30
0,00

Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Brasil

S S
9 » b o
S S S 3

Geragao de energia/RSU (MWh.ton-1)
5

=]
—
[w]

Fonte: Propria.

E importante saber que, o Brasil ainda ndo possui instaladas tecnologias WTE a partir de RSU
(FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021), mas GUTIERREZ-GOMEZ et al. (2021) afirmaram que as
tecnologias de conversdao de RSU em energia podem trazer beneficios como a redugdo da disposi¢ao
irregular de residuos e exploracao de uma nova fonte de energia, podendo contribuir com a matriz
energética do Brasil e na evolucao da economia circular, agregando valor aos residuos reciclaveis e
nao reciclaveis como forma de incentivo aos grupos sociais de interesse da cadeia de gerenciamento
residuos (ALAMU et al., 2021; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; ISTRATE; GALVEZ-
MARTOS; DUFOUR, 2021; LU{S PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; MUNIR et
al.,2021; RODRIGUES et al., 2022).

A principal fonte de energia elétrica do Brasil € proveniente de usinas hidrelétricas, contribuindo com
53,34% da matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2023), conforme demonstrado na Figura 15. Ao passo
que, considerando os calculos de potencial energético utilizados neste estudo, a recuperacao

energética a partir de RSU com as tecnologias de gaseificagcdo e incineracao teria contribui¢do de
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4,86% a mais na matriz energética brasileira (ALAMU et al., 2021; GUTIERREZ-GOMEZ et al.,
2021; LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; RODRIGUES et al., 2022).

Figura 15 - Capacidade instalada de geragdo de energia elétrica no Brasil (%).
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) acessado em 24/01/2023; Balango Energético Nacional 2021.
(1) PCH: Pequena Central Hidrelétrica; (2) CGH: Central Geradora Hidrelétrica; (3) Derivados de petroleo: 6leo diesel e
6leo combustivel; (4) Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia; (5) Outras: gas de coqueria, outras secundarias, outras
nao renovaveis, outras renovaveis e biodiesel.

E importante ressaltar que para as tecnologias WTE ¢ importante a separacio dos RSUE para
melhorar a eficiéncia térmica do processo produtivo (ALAMU et al., 2021; ISTRATE; GALVEZ-
MARTOS; DUFOUR, 2021; RODRIGUES et al., 2022). Os catadores de materiais reciclaveis atuam
diretamente nesta atividade, fazendo a reciclagem destes produtos (DUTRA; YAMANE; SIMAN,
2018).

Além disso, o Brasil ¢ dependente dos trabalhadores diretos do setor de reciclagem, sendo
responsaveis por parte da coleta, além da triagem por tipo de residuos, transporte, embalagem,
processamento e comercializacao da fragao reciclavel dos RSU (FIDELIS et al., 2020). No entanto,
existem catadores informais que trabalham precariamente nas ruas e “lixdes” (FERRAZ DE
CAMPOS et al., 2021).

Dessa forma, ha necessidade de inclusdo socioprodutiva destes trabalhadores (tanto informais quanto
os formalizados em organizacdes), pois a situacao atual deste mercado proporciona baixos salarios,

falta de beneficios, longas jornadas de trabalho, além da precariedade das condigdes trabalho,
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conhecimento limitado sobre as possibilidades da valorizagdo dos RSU e obtencdo de apoio
financeiro e subsidios de oOrgdos governamentais, falta de estrutura fisica e de equipamentos
(FIDELIS et al., 2020).

Com a evolucao das alternativas de tratamento térmico de RSU no Brasil € indiscutivel a influéncia
no pilar social (FIDELIS et al., 2020). Ao passo que, o desenvolvimento e implantagdo de tecnologias
WTE no Brasil, poderia ser vista como uma forma de incentivar ndo s6 a qualificagdo profissional
para trabalharem ou fornecerem matéria prima para este tipo de empreendimento, promovendo assim
saude, qualidade e seguranga do trabalho desses colaboradores, mas também como forma de estimular
a comercializacao dos produtos reciclaveis e nao reciclaveis (FIDELIS et al., 2020).

Em integracdo as tecnologias WTE, os administradores locais devem sugerir solucdes formais para
os trabalhadores informais diretamente ligados a reciclagem de RSU (SIDDIQI; HARAGUCHI;
NARAYANAMURTI, 2020). Esses colaboradores podem se mostrar essenciais para criar sistemas
mais eficientes de reciclagem dos materiais, reduzindo os custos de triagem para as plantas WTE,
além de obter maiores beneficios para o seu sustento (SIDDIQI; HARAGUCHI,
NARAYANAMURTI, 2020). Dessa forma, as alternativas de reciclagem e recuperagao de energia
podem ser vistas como tecnologias e processos complementares, ndo necessariamente competindo
entre si (GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021).

E inegavel a viabilidade técnica da conversdo de RSU em energia, bem como dos beneficios sociais
e econdmicos que podem ser aplicados nos municipios brasileiros (LUIS PADILHA; LUIZ
AMARANTE MESQUITA, 2022). E valido dizer que, a propria legislagio brasileira ¢ os programas
de governo possuem diretrizes para aumentar a recuperacao energética de RSU no territorio nacional
(FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021).

Porém, para vencer esse desafio tecnologico, politico e econdomico ¢ fundamental propor e avaliar
cenarios intermediarios com andlise de sensibilidade mais detalhados sobre os aspectos energéticos e
econdmicos, considerando inclusive as variagdes do teor de umidade, a cobertura de coleta de
residuos, as receitas das tecnologias por meio da venda de energia, bem como proposicao de sobretaxa
para a disposi¢do final de RSU em aterros sanitarios (LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE
MESQUITA, 2022, RODRIGUES et al., 2022; GALAVOTE et al., 2021). E, ap6s realizada a
avaliacdo financeira, ¢ importante entender a opinido dos interessados na gestao de residuos solidos
sobre os impactos que as tecnologias Waste to Energy podem trazer a cada realidade (FERRAZ DE

CAMPOS et al., 2021; FIDELIS et al., 2020; MARCHESIN et al., 2022).
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24. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A pir6lise, ndo € uma tecnologia apropriada para RSU com uma composi¢ao heterogénea e umidade
elevada. Porém, com a utilizagdao de residuos plasticos como combustivel nesta modalidade, tendo
em vista o alto poder calorifico do 6leo de pirdlise de plésticos, além da qualidade do dleo poder ser
melhorada com a adicdo de catalisadores para baixar o teor de oxigénio, hd perspectiva da pirdlise
ser uma tecnologia disponivel para a reciclagem terciaria de plasticos. Isso pode ocorrer para outros
residuos, tais como os pneus inserviveis.

A gaseificacdo, por ser uma tecnologia com restricdes de matéria-prima, € por haver necessidade de
um pré-tratamento para homogeneizar os RSU e reduzir a granulometria, além da necessidade de
utilizar residuos especificos para geragao de produtos de qualidade, bem como da necessidade de
reducdo da umidade para melhorar a combustibilidade do material, o sucesso comercial em todo
mundo ¢ limitado. Isso se deve ao fato da eficiéncia de conversdo térmica quando comparado a
incineragao.

Por sua vez, a incineragdo ¢ a tecnologia com maior eficiéncia térmica e maior geracao de eletricidade
por tonelada de RSU, diante do fato de ndo necessitar de pré-tratamento para residuos com poder
calorifico inferior acima de 6 MJ/kg. A incineragao ¢ a melhor opgao dentre as trés tecnologias para
as regides com maior densidade populacional e maior desenvolvimento econdmico, podendo ser
considerada uma excelente alternativa para as regides metropolitanas do Brasil, onde o poder
calorifico dos RSU ¢ compativel para a implementagdo dessa tecnologia.

Ficou evidente que, com a implanta¢ao de novas alternativas de tratamento havera a ampliacao da
matriz elétrica e diversificagdo das opcdes de gestdo de RSU, sendo criadas oportunidades do
mercado de gerenciamento de residuos no Brasil.

E recomendado um estudo mais aprofundado sobre as tecnologias WTE de forma que sejam
elucidados os detalhes técnicos da estrutura de cada tecnologia. Ha a necessidade de estudos de
viabilidade financeira, para que seja possivel a analise econdmica por meio de cenarios € dos custos
de forma discriminada, haja vista a importancia de conhecer a influéncia no valor final do custo de
investimento e do custo operacional, bem como das receitas dos produtos gerados. Da mesma forma,
a partir da viabilidade financeira, ¢ importante ressaltar a relevancia do impacto social que as
tecnologias WTE podem oferecer para as partes interessadas no manejo e gerenciamento de residuos
solidos da regido onde serdo implantadas, tendo a possibilidade de aprofundamento no tema mediante

novos estudos e pesquisas.
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CAPITULO 3: AVALIACAO FINANCEIRA E DO IMPACTO SOCIAL NA
IMPLANTACAO DE UMA UNIDADE RECUPERACAO ENERGETICA A PARTIR DA
INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NAO RECICLAVEIS NO BRASIL

Resumo

A exemplo dos paises desenvolvidos, o Brasil necessita implementar tecnologias de recuperagao
energética de residuos solidos urbanos (RSU) ao mesmo tempo que promove incentivos aos catadores
de materiais reciclaveis como forma de desenvolver a gestao de residuos sélidos no pais. E assim
como a reciclagem, os processos térmicos sao tecnologias que necessitam de um material classificado
e livre a0 méximo de umidade em sua composi¢ao, descrevendo uma possivel competicdo com os
catadores no manejo de residuos so6lidos municipais. Nesse sentido, este estudo propde uma avaliagao
financeira para implantacao de uma unidade mass burning a partir de revisao sistematica da literatura,
apropriando a andlise das caracteristicas gravimétrica dos RSU do Brasil para descrever os custos de
investimento (CAPEX) e custos operacionais (OPEX), bem como das receitas que podem ser
auferidas com a comercializacdo de energia. Além disso, este estudo também avaliou o impacto social
a partir da implantacao de unidades de recuperacao energética do tipo Waste to Energy (WTE) no
Brasil com a ferramenta Avaliacao de Ciclo de Vida — Social (ACV-S), medindo as perspectivas sob
a oOtica dos representantes de Organizagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis e Recuperaveis
(OCMRR), prefeituras e empresas que atuam no gerenciamento de residuos. Como resultados,
percebe-se pelos indicadores financeiros Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR) que, para faixas populacionais do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
5 e 6 com populagdo superior a 1,9 milhdes de habitantes, a implantacdo da incineracdo com
recuperagdo energética de RSU ¢é economicamente vidvel. Beneficamente ao setor, observou-se pela
percepcao dos stakeholders entrevistados que os catadores terdo melhores condi¢des de trabalho, mais
beneficios trabalhistas, menos discriminagdo, além da maior participacdo da comunidade,
desenvolvimento local e perspectiva de crescimento de novas alternativas de manejo e destinacao
final de residuos, conforme determina a hierarquia da Politica Nacional de Residuos Solidos no
Brasil. Os stakeholders, em sua maioria, concordam que a renda dos catadores ira aumentar com a
implantacao das WTE, bem como a porcentagem de coleta seletiva de materiais reciclaveis, ja que os
residuos ndo reciclaveis sdo matéria-prima para as WTE.

Palavras Chaves: Residuos Solidos Urbanos. Waste to Energy. Incineracdo. Impacto Social.
Catadores de Materiais Reciclaveis e Reutilizaveis. Avaliagao Financeira. Valor Presente Liquido.

Taxa Interna de Retorno.
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3.1. INTRODUCAO

A partir da Agenda 2030 do Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas (ONU) sao sugeridos
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) com uma forte integragdo dos elos da cadeia
de sustentabilidade (DANISH et al, 2019; VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS,
2021). Dessa forma, seguindo os ODS, diversos atores das iniciativas publicas e privadas devem
contribuir para o desenvolvimento sustentavel, bem como para a evolugao da matriz energética com
fontes renovaveis, tais como a biomassa por meio de residuos s6lidos urbanos (RSU) (GUTIERREZ-
GOMEZ et al., 2021; VYAS et al., 2022).

A evolugdo do mecanismo de gestao de residuos utilizando como destinagdo final o tratamento
térmico mediante tecnologia mass burning ou incineragdo de RSU com recuperagdo de energia
elétrica ¢ uma das alternativas mais sustentdveis e aderente aos ODS que j& sdo praticadas
principalmente por paises desenvolvidos (DANISH et al., 2019; GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021;
VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021; VYAS et al., 2022).

E importante ressaltar que, comparada com outras tecnologias de tratamento térmico por combustio,
tais como a gaseificagdo e a pirdlise, a queima direta de RSU com recuperacdo energética possui
maior potencial energético e melhor eficiéncia para residuos mistos (AGATON et al., 2020; FOSTER
et al.,2021; GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO; CABELLO ERAS, 2021; PORSHNOV, 2022).
Esse processo de tratamento térmico traz beneficios ambientais, devido a capacidade de reduzir o
volume do RSU em 90%, exigindo areas menores quando comparada aos aterros sanitarios, além de
nao haver o risco de contaminagdo de corpos hidricos e solos, bem como da reducao da emissao de
gases de efeito estufa (GEE) (ALAMU et al., 2021; BIANCO; PANEPINTO; ZANETTI, 2022;
BISINELLA et al., 2022; KABIR; KHAN, 2020; OUDA et al., 2017; SALA-GARRIDO et al., 2022;
TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021; TISI, 2019).

Além disso, possibilita o desenvolvimento da economia circular mediante o desenvolvimento de
novos mercados de energia, ¢ agrega valor aos residuos com a necessidade de uma reciclagem de alta
qualidade (FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017, KUMAR; SAMADDER, 2017; VYAS et al.,
2022). Consequentemente, impacta de forma positiva a vertente social, principalmente nos paises em
que possuem trabalhadores informais, tais como os catadores de materiais reciclaveis no Brasil, e
demais organizagdes publicas e privadas envolvidas diretamente com o gerenciamento de RSU
(DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; IBANEZ-FORES et al., 2019; SIDDIQI; HARAGUCHLI;
NARAYANAMURTI, 2020; VYAS et al, 2022; FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017,
KUMAR; SAMADDER, 2017; SIMAN et al., 2022).
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GUTIERREZ-GOMEZ et al. (2021) afirmaram que no Brasil as tecnologias de conversao de RSU
em energia podem trazer beneficios como a reducao da disposicao irregular de residuos e a exploracao
de uma nova fonte de energia, podendo contribuir com 3% a mais na matriz elétrica do Brasil e na
evolugdo da economia circular, agregando valor ao RSU e incentivo aos grupos sociais de interesse
da cadeia de gerenciamento residuos (ALAMU et al., 2021; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021,
ISTRATE; GALVEZ-MARTOS; DUFOUR, 2021; LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE
MESQUITA, 2022; MUNIR et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022).
Percebe-se entdo estudos que descrevem novas alternativas de destinacdo de RSU, tais como a
incineragdao com recuperagdo energética, como estratégia de incentivar ampliacao da coleta seletiva
e consequentemente os ganhos dos trabalhadores da reciclagem (FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE
etal.,2022; LINO; ISMAIL, 2017; RODRIGUES; MONDELLI, 2021). Porém, os autores descrevem
a necessidade de mudancas de paradigmas sobre o tratamento térmico de RSU envolvendo politicas
publicas e a sociedade (FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE et al., 2022; LINO; ISMAIL, 2017,
RODRIGUES; MONDELLI, 2021).
Dessa forma, no Brasil, para que seja possivel a maior aderéncia aos objetivos da ONU, ¢ clara a
necessidade de ampliar as alternativas de destinagdo de RSU (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021;
FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022). No pais, 26,23 % do
RSU coletado, equivalente a 17,13 milhdes ton.ano™! sdo destinados para a disposi¢do final em locais
inadequados (aterro controlado e “lixao”) (MDR, 2022; FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; TISI,
2019).
Ao mesmo tempo, ha trabalhadores formais e informais buscando residuos nesses locais enfrentando
dificuldades, tais como: equipamentos inexistentes; conhecimento limitado sobre o mercado de
reciclagem; além de falta de apoio técnico e financeiro (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; ZON
et al., 2020; R. SIMAN et al., 2022).
LINO; ISMAIL (2017) concluiram que, em um cenario de reciclagem e incineragdo com recuperacao
energética no Brasil, com a descrigdo de aumento das taxas de reciclagem para as cidades brasileiras,
ha a necessidade de maiores investimentos em coleta seletiva por parte dos gestores publicos, bem
como da estruturacdo das Organizacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis e Reutilizaveis
(OCMRR) (DUTRA; YAMANE; SIMAN, 2018; IBANEZ-FORES et al., 2019; FIDELIS et al.,
2020).
Para investir na implementagdo dessas plantas (tanto de tratamento térmico quanto de triagem de
residuos reciclaveis), a viabilidade financeira ¢ uma questao critica para a tomada de decisdo na sua
implantacao ou aplicacdo (TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021; VOSS et al., 2021). De todas as

formas, torna-se necessario considerar o impacto econdmico a longo prazo, natureza dos residuos,
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bem como as implicagdes socioculturais dessa tecnologia em paises que usam a forma de trabalho
humana no manejo de residuos (AGBEJULE et al., 2021; NANDHINI et al., 2022; VOSS et al.,
2021).

O conhecimento da densidade populacional, taxa de geragao de RSU, as especificidades do local de
implantacdo, bem como as caracteristicas do RSU, além de determinar a porcentagem de residuos
utilizados como combustivel para a incineragdo, influenciam diretamente na composi¢ao dos custo
de investimentos e/ou capital expenditure (CAPEX) e nas despesas operacionais e/ou operational
expenditure (OPEX) (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE et
al., 2022; PANEPINTO; ZANETTI, 2018; RODRIGUES et al., 2022; VYAS et al., 2022; ZHAO et
al., 2016).

Além disso, para determinar as receitas do empreendimento, tais como a taxa de recebimento de RSU
e a venda de energia, ambas sao dimensionadas a partir das faixas populacionais e coeficientes de
geragio per capita de RSU (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022; SILVA
et al., 2020, 2019).

Dessa forma, conhecendo as despesas ¢ as receitas ¢ possivel calcular os indicadores econdomicos de
avaliacdo financeira para um determinado periodo de tempo, tais como Valor Presente Liquido (VPL)
e Taxa Interna de Retorno (TIR) (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; HADIDI; OMER, 2017; LUIS
PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022).

Perante o exposto, tendo em vista o cenario atual do Brasil, levando em consideragao o incentivo dos
ODS da ONU com relagdo a economia circular, a utiliza¢ao de fontes renovaveis na matriz energética,
bem como da amplia¢do da disponibilidade de saneamento e qualificacdo de novas tecnologias de
manejo e tratamento térmico de RSU, este estudo pretende contribuir com uma avaliagdo
socioecondmica utilizando como apoio a viabilidade financeira, aplicando as metodologias VPL e
TIR a partir das faixas populacionais aplicadas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) no pais. E ainda, levando em consideragdao os ODS da ONU, qualificando e quantificando os
aspectos sociais a partir das percepgdes das partes interessadas que atuam diretamente com
gerenciamento de residuos, sob a dtica da implantacao de tratamento térmico a partir da incineracao
de RSU com geragao de energia elétrica, utilizando para tanto as categorias da analise de Ciclo de

Vida Social (ACV-Social) proposta por IBANEZ-FORES et al. (2019).
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Etapa 1 - Avaliacio financeira da implantaciao da incinerac¢ao de residuos sélidos niao
reciclaveis por faixa populacional no Brasil

A avaliacao financeira utilizou como apoio métodos de viabilidade, tais como o valor presente liquido
(VPL) e taxa interna de retorno (TIR). O potencial de recuperacdo de energia foi estimado
considerando o tamanho populacional associado as quantidades potenciais de residuos gerados para
determinar o potencial total de energia economicamente viavel derivada do processo de incineracao
no Brasil.

A tecnologia mass burning foi escolhida neste estudo devido a sua alta eficiéncia de conversao
térmica, bem como da capacidade mais favoravel de utilizagdo de residuos heterogéneos em seu
processo produtivo quando comparada a outras tecnologias WTE, tais como gaseificacao e pirolise
(BIANCO; PANEPINTO; ZANETTI, 2022; DONG et al., 2019; PORSHNOV, 2022).

Essa abordagem ¢ consistente com métodos utilizados pelos autores ESCAMILLA-GARCIA et al.
(2020), RODRIGUES et al.(2022), SANTOS, R. E. Dos et al. (2019) e SILVA et al. (2020). Os

detalhes sdo descritos nas segdes a seguir.
a. [Estimativa para geracio de RSU

A estimativa considerou o indice de geragdo per capita de RSU e 6 faixas de populagdao conforme
distribuido pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (BRASIL, 2021) e apresentados

no Quadro 10.

Quadro 10 - Dados para estimativa de gerago per capita de RSU por faixa populacional.

Faixa

Populacional 1 2 3 4 5 6
Intervalo da faixa ~ Menor ou igual Entre 30.001 e Entre 100.001 e Entre 250.001 e Entre 1.00.001 e Maior que
(hab.) 30.000 100.000 250.000 1.000.000 4.000.000 4.000.001
Taxa de geragdo
de RSU por faixa 0,99 1,01 0.95 1,05 1,06 1,01

populacional
(kg.hab.dia™)
Fonte: BRASIL (2021).

Legenda: RSU — Residuos sélido urbano

A geragdo de residuos foi estimada aplicando a Equacao 7, utilizando as quantidades minimas e

maximas de habitantes das faixas populacionais do SNIS.

RSUc =P x1g x 365 (Eq. 7)

Onde:
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RSUc = residuo coletado kg.ano™';
P = tamanho da populagao;
Ig = indice de geracdo per capita kgRSU.hab."!.dia"!.

Além disso, a producao de matéria organica, papel e papelao e plasticos por faixa de populagao foi
estimada conforme GUTIERREZ-GOMEZ et al. (2021), os quais descreveram respectivamente
composi¢des de 51,40%; 13,10% e 13,50% para o residuo brasileiro e aplicando a Equagdo 8

(ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022).

RSUc x F(i)

W=3L W)= — (Eq. 8)

Onde:

W(i) = producdo de cada tipo de residuo (kg.ano™');

W = residuo combustivel gerado (kg. ano );

F(1) = fracdo de cada tipo de residuo removido da composi¢ao gravimétrica;

n = nameros de tipos de residuos.
b. Estimativa de potencial energético

Para a estimativa de geragdo de energia foi utilizado o poder calorifico dos residuos, aproveitando a
quantidade de energia por unidade de massa ou unidade de volume de matéria que pode ser liberada
quando ocorre uma reagdo de oxidagdo quimica mediante combustio (ESCAMILLA-GARCIA et al.,
2020; GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022).

A andlise considerou os valores de geragdao de calor de acordo com as categorias de materiais
considerados combustiveis, tais como residuos organicos, residuos plasticos e residuos de papel
(ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020).

O potencial calorifico utilizado nas estimativas considerou um potencial calorifico de base iimida
(PCIi) de 2.979 kJ.kg™! para residuos organicos, 11.418 kJ kg™ para papel e papeldo e 34.279 kJ kg'!
para plasticos (GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022). A partir das Equagdes
9 e 10 foi possivel determinar o Poder Calorifico Total (PCIt) dos residuos (RODRIGUES et al.,
2022).

Fr x PCIi

PCIf = — (Eq.9)

PCIt = Y%, PCIf (Eq. 10)
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Onde:
PCIf = Poder calorifico por fragdo de RSU em kJ.kg™!;
PCIli = Poder calorifico por tipo de residuo em kJ.kg™!;
PCIt = Poder calorifico Total dos residuos em kJ.kg!;
Fr = fracdo de cada tipo de residuo na composi¢ao gravimétrica;

n = nameros de tipos de residuos.

A poténcia disponivel para cada tamanho de populagdo foi determinada por meio da Equacao 11
(ESCAMILLA-GARCiA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022). Para os calculos foram adotados
o incinerador de combustdo em grelhas moveis com eficiéncia de conversao térmica fixada em 30%

(GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022).

WxPCItxy
3600 x At

Pot = (Eq.11)

Onde:
Pot = poténcia disponivel devido ao aproveitamento energético dos residuos em kW;
PCIt = Poder calorifico total dos residuos em kJ.kg™!;

W = residuo combustivel gerado em kg.ano™;

y = eficiéncia dos equipamentos de conversio térmica em 30% (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020;
RODRIGUES et al., 2022);

At = numero de horas anuais;
3.600 = conversao de horas para segundos.

Por fim, pela Equagdo 12 foi possivel calcular a energia que pode ser produzida pela tecnologia

estudada (RODRIGUES et al., 2022).

Pot x At x FC

Onde:
E = energia gerada pelo equipamento em MWh.ano™';

At = numero de horas anuais;
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FC = fator de capacidade de producao, adotado em 80% para ambas as tecnologias, conforme

RODRIGUES et al. (2022).
¢. Premissas para avaliacdo financeira

Para que seja possivel a avaliacdo financeira, ¢ necessario conhecer as despesas de capital
compreendidos como investimentos, capital expenditure (CAPEX), tais como custos de construgao,
uso da terra, fundos de preparacao, empréstimo e gestao de juros e riscos, aquisi¢des de maquinarios,
equipamentos e instalacdes, e outros custos (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; RODRIGUES et
al.,2022; VOSS et al., 2021; UBA 2018a).

Além disso, ¢ necessario obter os custos de despesas operacionais operational expenditure (OPEX),
compreendidos como custos operacionais, tais como salarios, aluguéis, custos de manutencao de
maquinas e equipamentos, publicidade, despesas ambientais (monitoramentos, manuseios de cinzas
volantes, tratamento de chorume), taxas e outros gastos consumiveis mensalmente ou anualmente
(FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022; VOSS et al., 2021; UBA 2018a
(ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; LUIS PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022;
RODRIGUES et al., 2022; VOSS et al., 2021; VYAS et al., 2022).

Para identificar os elementos de custo CAPEX e OPEX foi realizada a coleta de dados secundarios

por meio de revisdo sistematica da literatura, conforme detalhado no Quadro 11.

Quadro 11 - Detalhamento metodoldgico da revisdo sistematica para coleta de dados secundarios da Etapa 1.

OBJETIVOS FERRAMENTA BASE DE DADOS PERiODO TERMOS DE BUSCA

Sistema Nacional de “custo unitario de manejo de "RSU”,
Informagdes sobre “custo unitario de destinagdo de

Pesquisa Nao se 1 " A . .
Identificar e descrever os documental 2Saneament;) (SNIS), aplica RSU”, custo unitdrio de iilsposu;ao
clementos formadores de ABR%N, ANEEL, final”, “taxa de destinagdo final”,
custos e receitas relacionados IPEA “taxa de venda de energia elétrica”
a implementagdo dos sistemas
térmicos para a destinagdo de
"RSU no Brasil “waste to energy”, “incineration”,
. “mass-burning”, “economic
Pesquisa » o«

analysis”, “waste incineration”,
“waste to energy technologies”,
“financial feasibility”, “energetic

bibliografica com
Bibliometrix SCOPUS e Web of 2016 a

Valorar a magnitude de cada cU C((/?\I?F:?JiL 0 Science 2022 configuration”, “economic

elemento formador de custo 2017 > viability”, “urban solid waste”,
para calculo do Valor Presente ): “municipal solid waste incineration”,
Liquido (°VPL) e Taxa Interna “circular economy”

de Retorno (°TIR)

Fonte: Autoria propria.
Legenda: 'RSU - residuos sélidos urbanos; 2ABREN - Associagio Brasileira de Recuperagio Energética de Residuos; SANEEL
- Agéncia Nacional de Energia Elétrica; “IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. *VPL — Valor Presente Liquido. *TIR —
Taxa Interna de Retorno.
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De posse dos dados secundarios coletados conforme Quadro 11, os calculos de CAPEX e OPEX para
conhecer as despesas e custos da incineracdo foram obtidos em fungdo da geracdo de RSU,
principalmente dos RSU coletados (ARACIL et al., 2018; FERNANDEZ-GONZALEZ et al., 2017;
FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; GUTIERREZ; MENDOZA FANDINO; CABELLO ERAS,
2021; NANDHINI et al., 2022; SILVA et al., 2020; TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021). Dessa
forma, para os célculos financeiros foi determinado o CAPEX relacionado a aquisi¢do dos
equipamentos utilizando a Equagdo 13 (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; RODRIGUES et al.,
2022).

CAPEX = 15,797 x Pot®8% x (1 + F1) x k1 (Eq. 13)
Onde:

CAPEX = custo de investimento do incinerador em RS;

Pot = poténcia em kW;

F1 = fator tributario devido a importagdo de tecnologia, sendo adotado 30% da base na aliquota dos

equipamentos de geracao de energia elétrica (RODRIGUES et al., 2022);

k1 = cotagao entre Euro e Real em 28 de marco de 2023.

E para determinacdo do OPEX foi considerado em 4% do valor de investimento inicial por ano
(ESCAMILLA-GARCiA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2022), conforme Equagdo 14. E
importante ressaltar que, os custos de coleta e transporte de residuos até destinagdo final ndo foram

considerados neste estudo.

OPEX = 0,04 x CAPEX (Eq. 14)
Onde:
OPEX = custos de opera¢do e manuten¢io do incinerador em R$.ano™;

Para as receitas foram consideradas a taxa de destinagdo final de RSU em R$110,00 por tonelada
(BRASIL, 2020) ¢ a venda de energia elétrica a R$603,00 por MWh (EPE, 2022). Com isso, a analise
financeira foi realizada utilizando os métodos VPL considerando todos os pagamentos e os recebiveis
para um periodo de 20 anos (2023 a 2043) (ZHAO et al., 2016), e da TIR que colabora de forma
efetiva e 4gil para verificar a viabilidade financeira do investimento (LUIS PADILHA; LUIZ
AMARANTE MESQUITA, 2022; TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021).
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O calculo foi realizado conforme as Equagdes 15 e 16 (ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020; LUIS
PADILHA; LUIZ AMARANTE MESQUITA, 2022; OGUNJUYIGBE; AYODELE; ALAO, 2017;
RODRIGUES et al., 2022; ZHAO et al., 2016).

m (ExT+DxQ)—O0PEX

VPL= 37, ey — CAPEX (Eq. 15)

_ _ om ct
0=VPL= 2j= (1+TIR)t

— CAPEX (Eq. 16)
Onde:

VPL = Valor Presente Liquido em RS;

T = Tarifa de venda de energia em R§. MWh™!;

E = Energia gerada pelo equipamento em MWh.ano™';

D = Taxa de destinagdo final RSUE em R$.ton;

Q = Quantidade de RSUE em ton;

CAPEX = Custo de investimento do incinerador em R$;

OPEX = Custos de operag¢do e manuten¢do do incinerador em R$.ano™';

Ct = Entrada de caixa liquido durante o periodo j;

1=Taxade juros, definida como 13,75%, correspondente a taxa Selic de 2023 (RECEITA FEDERAL,
2023);

J = Anos de anélise;
m = Vida util dos projetos, definido em 20 anos (RODRIGUES et al., 2022).

Para os calculos mais fidedignos foram considerados impostos sobre a receita bruta de Imposto Sobre
Servigos — ISS de 2%, Programa de Integragdo Social — PIS de 1,76% e Contribuigdo para
Financiamento da Seguridade Social — COFINS de 7,6%, considerando que o faturamento sera sob o
regime de lucro real, tendo em vista a faixa de possibilidade de faturamento (RECEITA FEDERAL,
2023). E foi considerado os impostos sobre o lucro Imposto de Renda Pessoa Juridica - IRPJ de 25%

e Contribuigao Comercial sobre o Lucro Liquido — CSLL de 9% (RECEITA FEDERAL, 2023).
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3.2.3. Etapa 2 - Impacto social da implantacio da unidade de recuperacio energética a partir
da incineracao de residuos solidos nao reciclaveis
Para a analise do impacto social da implementa¢do de unidades de recuperagao energética a partir da
incineragao de RSU no Brasil foi utilizada a metodologia de anélise de ciclo de vida social (ACV-S)
com base em inventario € nos impactos para determinados indicadores e categorias sociais,
identificados por meio de revisao sistematica conforme Quadro 12, e quantificados por meio da escala
de Likert.
A metodologia de ACV-S foi utilizada para direcionar a pesquisa com relagdo ao desenvolvimento
de indicadores sociais para a aplicacdo de questiondrios em organizagdes, a fim de obter resultados
qualitativos e quantitativos da percepcio dos stakeholders (IBANEZ-FORES et al, 2019;
MARCHESIN et al., 2022).

Quadro 12 - Detalhamento metodoldgico da revisdo sistematica para coleta de dados secundarios da Etapa 2.

OBJETIVOS FERRAMENTA BASE DE DADOS PERiODO TERMOS DE BUSCA

Identificar os elementos
sociais impactantes sobre os
stakeholders com a

implementagdo dos sistemas . .Pesquisa “waste to epergy”, “ipcipergtion”,
térmicos para a destinagdo de bibliografica com “mass-burning”, “social indicator”,
RSU no Brasil Bibliometrix SCOPUS e Web 2016 a “social life cycle assessment”,
(ARIA; of Science 2022 “developing country”,” waste
Discutir os impactos sociais CUCCURULLO, management”,” SLCA”,” social
quando da implementagéo dos 2017). impact”,” municipal solid waste”
sistemas térmicos para a
destinag¢do de RSU no Brasil

Fonte: Autoria propria.
Legenda: RSU — Residuos sélidos urbanos.

Apos a coleta dos dados secundarios (Quadro 12), foram definidas as partes interessadas, as
categorias de impacto social, os indicadores sociais, as métricas, os questionarios, a estratégia de
coleta de dados primadrios e requisitos da qualidade e quantificagdao dos resultados (MARCHESIN et
al.,2022; UNEP, 2020).

A fim de obter uma percepc¢ao e uma interpretacdo de diferentes cenarios sociais, foram escolhidos
stakeholders que atuam em diferentes setores econdomicos: o publico, privado e de associagdes. Além
disso, foram estabelecidas categorias de impacto social, indicadores sociais e métricas (IBANEZ-
FORES et al., 2019), de modo que as perguntas foram elaboradas em fungdo da percepcio do impacto
social sobre catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis de cada stakeholder, quando da

implantacdo de uma unidade de incineragao de RSU com recuperacao de energia no Brasil.
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As categorias de impacto social, os indicadores sociais e as métricas foram submetidas ao Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Espirito Santo (CEP/UFES) e foram aprovados pelo
Parecer Consubstanciado do CEP n® 5.677.372.
Assim, foi possivel entrar em contato com cada entrevistado por e-mail e/ou via WhatsApp, durante
o periodo compreendido entre outubro/2022 e janeiro/2023 para enviar o /ink de acesso das perguntas,
sendo estas aplicadas através da ferramenta Google Forms para os sete (7) representantes de
Organizagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis e Reutilizdveis (OCMRR) da Regido
Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV) Espirito Santo/Brasil, seis (6) gestores publicos
municipais da RMGV Espirito Santo/Brasil e onze (11) representantes de empresas que atuam
diretamente com gerenciamento de residuos no Espirito Santo e no Brasil. Esta metodologia foi
desenvolvida por IBANEZ-FORES e al. (2019), porém para avaliar o sistema de gestio de RSU
implantado em Jodo Pessoa-PB (Brasil).
Assim, para cada métrica foi elaborada uma pergunta e desenvolvido um questiondrio especifico para
cada stakeholder, conforme o Apéndice A.
Além disso, para pontuar algumas respostas foi realizada uma andlise quantitativa por meio da escala
de Likert, utilizada em estudos para compreender as opinides € as atitudes de um entrevistado, a fim
de medir o grau de concordancia entre uma frase, variando de positiva a negativa (BEGLAR;
NEMOTO, 2014; JOSHI et al., 2015).
Para isso, assume-se que a for¢a e intensidade da experiéncia ¢ linear, vai desde ‘“concordo
totalmente” a “discordo totalmente”, assumindo que as atitudes podem ser medidas, e na utilizagao
de um elemento neutro para que quem nao tenha opinido formada (ndo concordo nem discordo) ter
um ponto de fuga (BEGLAR; NEMOTO, 2014; JOSHI et al., 2015).
Foi utilizado o método de estatistica descritiva como forma de apresentagdo de resultados
quantificados para facilitar a identificagdo de categorias de impacto social com melhor e pior
comportamento, ou para comparar os diferentes dados (AMEIJEIRAS-ALONSO, 2022). Assim, o
tratamento apresentou o desempenho de cada categoria de impacto social em grafico de barras por
meio de porcentagem de repostas de cada entrevistado, sendo possivel fazer uma comparagao da
percepcao dos trés stakeholders.
O Quadro 13 apresenta as categorias de impacto social, indicadores sociais € métricas que foram

utilizadas na analise do impacto social sob a percepcao dos stakeholders.
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Quadro 13 - Categorias de impacto social, indicadores sociais e métricas para analise social das partes interessadas.

CATEGORIAS

DE IMPACTO
SOCIAL

INDICADORES SOCIAIS

METRICAS

1. Direitos
trabalhistas

1.1 Possibilidade de associacéo e de
negociagdo coletiva

1.1.a Formalizacdo de novos catadores em OCMRR?,
novas OCMRR? ou redes de OCMRR?

1.1.b Resolug@o de litigios

1.1.c Contratagdes trabalhadores (celetistas ou autdnomos)
1.1.d Presenca sindical

2. Direitos
Humanos

2.1 Trabalho infantil

2.1.a Fiscalizag@o ao trabalho de menores de 18 anos
2.1.b Reducdo do trabalho de menos de 18 anos

3. Condig¢des de
trabalho

3.1 Saléario Justo

3.2 Horas de trabalho e/ou descanso

semanal

3.1 Ampliagdo de renda dos catadores
3.2 Ampliacdo das horas semanais efetivamente
trabalhadas pelos catadores

4. Igualdade de

4.1 Discriminagdo de género
4.2 Regulamentagdo laboral

4.1. Participagdo de mulheres trabalhando nas OCMRR?
4.2 Controle de documentados nas OCMRR?

oportgm_dadejs / .. 4.3 Incentivo a reeducacdo social para presidiarios em
Discriminagao 4.3 Trabalhadores de classes marginais OCMRR?
, 5.1 Sande e seguranga dos 5.1 Utilizagdo de EPI (equipamentos de protegdo
5. Saude & T
trabalhadores individual) no trabalho pelos catadores
Segurancga

5.2 Saude a longo prazo

5.2.a. Aplicacdo de vacinas nos catadores

6. Beneficios
trabalhistas

6.1 Empregos legal com beneficios /

seguranca sociais

6.2 Trabalhadores e familiares com

seguro de saiude

6.1 Ampliacdo de controle de direitos trabalhistas dos
catadores

6.2 Ampliacdo da seguridade social dos catadores

7. Condigoes
socioeconOmicas

7.1 Grau de educagdo dos

trabalhadores

7.2 Caracteristicas sociais da

populagdo

7.3 Condigdes de vida seguras e
saudaveis (acesso a recursos materiais)

7.1.a Nivel de escolaridade x qualidade de separacdo
residuos reciclaveis e rejeitos

7.1.b Nivel de escolaridade x criagdo de novas parcerias
comerciais

7.1.c Ampliacdo de formacao escolar em OCMRR?

7.2 Rendimento familiar mensal total

7.3 Qualidade das casas dos trabalhadores

8. Participacgdo e
satisfacdo da
comunidade

8.1 Satisfacdo do cliente / cidaddo

8.2 Participacdo do cliente / cidaddo

8.1 Satisfacdo da sociedade com o aproveitamento
energético
8.2 Ampliacdo da cobertura de coleta seletiva pela
prefeitura

9. Relagdo dos
atores da cadeira
de valor

9.1 Transparéncia / corrupgao

9.1.a Transparéncia na destinagdo de RSU'
9.1.b Apresentacdo de relatorios periodicos de empresas
publicas de residuos secos

10. . 10.1 Consciéncia ambiental do . .
Desenvolvimento 10.1 Treinamentos realizados para os catadores
. trabalhador
profissional
11. . cn 11.1.a Sensibilizacdo ambiental da sociedade
. 11.1 Desenvolvimento de consciéncia ~ . ~
Desenvolvimento o . 11.1.b Informag@o para a sociedade sobre gestdo de
e responsabilidade ambiental ,
Local residuos
(repercuss?o . 11.2 Il?tegr.a‘;ao local de trgbalhadores 11.2 Mo de obra formalizada
socioecondmica)  formais oriundos do setor informal

12. Governanga

12.1 Compromissos publicos em
matéria de sustentabilidade

12.1 Ampliagdo das possibilidades de destinagdo de
residuos sélidos além da disposi¢do em Aterro Sanitario
(hierarquia da PNRS? para destinagdes)

Fonte: Adaptado de IBANEZ-FORES et al. (2019).

Legenda: 'RSU — Reiduos Solidos Urbanos. 20CMRR - Organizagdes de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis.

3PNRS — Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Etapa 1 - Avaliacio financeira da implantaciao da incinerac¢ao de residuos sélidos niao
reciclaveis por faixa populacional no Brasil

Conforme metodologia descrita neste estudo, para iniciar a avaliagdo financeira foi determinado o
poder calorifico dos RSU no Brasil a partir da fracido dos RSU combustiveis (residuos organicos
51,40%, papel e papelao 13,10% e plasticos 13,50%), bem como de seus respectivos valores
calorificos (2.979 kJ.kg!, 11.418 klkg' e 34.279 klkg') (GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021;
RODRIGUES et al., 2022).

Assim, foi possivel obter o PCIt sob o valor de 7.655 kJ kg™!, ficando dentro da faixa indicada por
TISI (2019), RODRIGUES et al. (2022) e SINDICIC (2011) para o Brasil, onde o PCIt pode variar
entre 6.500 € 9.000 kJ.kg™!. Segundo os autores, na Europa e EUA, este valor pode variar entre 10.000
e 11.170 kl kg'.

Vale ressaltar ainda que, para definir a viabilidade técnica da incineragdo como forma de tratamento
térmico, estudos garantem que o PCI menor que 5.000 kJ.kg™!' é tecnicamente inviavel, entre 5.000
kJkg' a 6.500 kJ.kg!, a usina devera dispor de algum pré-tratamento para elevar o poder calorifico,
e acima de 6.500 kJ.kg™!' ¢ tecnicamente viavel (EPE, 2008; JAUREGUI et al., 2017; SINDICIC,
2011).

O célculo da geracao elétrica foi efetuado utilizando o potencial elétrico juntamente com o fator de
capacidade de producdo de energia elétrica da incineragao de 80% (RODRIGUES et al., 2022;

SILVA et al., 2019). Com esses calculos, os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 - Estimativa de producdo de energia e poténcia para faixas populacionais brasileiras.

Faixa populacional Geracio de RSU Poténcia Energia
pop combustivel (ton.ano™) (kW) (MWh.ano™")
Menor ou igual a 30.000 Max. 8.456 616 4315
Min. 8.627 628 4.402
Entre 30.001 e 100.000
Max. 28.755 2.094 14.674
Min. 27.047 1.970 13.803
Entre 100.001 ¢ 250.000
Max. 67.616 4.924 34.507
Min. 74.734 5.442 38.139
Entre 250.001 e 1.000.000
Max. 298.935 21.769 152.556
Min. 301.782 21.976 154.010
Entre 1.000.001 e 4.000.000
Max. 1.207.128 87.905 616.038
Maior que 4.000.001 Min. 1.150.188 83.758 586.979

Fonte: Autoria propria.
Legenda: RSU — residuos solidos urbanos

Conforme demonstrado no Quadro 14, a incineragdo ¢ uma alternativa de tratamento térmico de RSU

com geracao de eletricidade para o Brasil, ao passo que a geracdo de RSU esté diretamente ligada a
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capacidade de geragdo de energia elétrica (SILVA et al., 2020). A exemplo disso, DALMO et al.
(2019) concluiram que a eletricidade gerada por usinas de incineragdo no estado de Sdo Paulo/Brasil
poderia gerar 5,7 TWh, o potencial atenderia 21,07% da demanda residencial de eletricidade no
Estado.

Por outro lado, SANTOS et al. (2019) perceberam que enquanto a energia gerada a partir do biogas
em um aterro sanitario poderia suprir um consumo médio de 38.000 habitantes de Sdo José dos
Campos/Sao Paulo/Brasil (6,3% da populagao total), se a incineragdo fosse considerada, a eletricidade
produzida poderia atender a 107.688 habitantes, cerca de 48,9% da populagcdo em questao.

Ademais, para a avaliagdo financeira foram obtidos 0 CAPEX, o OPEX e as receitas da incineragao
foram determinadas em funcao da populagdo e consequentemente da geracdo de RSU conforme
realizado em estudos similares (DALMO, F. C. et al., 2019; ESCAMILLA-GARCIA et al., 2020;
FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; FOSTER et al., 2021; JAUREGUI et al., 2017, RODRIGUES
etal.,2022; SILVA et al., 2020; TAYEH; ALSAYED; SALEH, 2021).

Por conseguinte, a partir das premissas econdmicas metodologicas foi possivel dimensionar os
resultados de CAPEX e OPEX (Quadro 15), e para a avaliacao financeira. Sendo importante ressaltar
que, sera considerado como receita a taxa de destinagdo final de RSU a R$ 110,00 por tonelada
(BRASIL, 2021) e taxa de venda de energia a R$ 603,00 por MWh, correspondente a uma usina por
disponibilidade (EPE, 2022).

Quadro 15 - Premissas para a avaliag@o financeira.

Receita com
venda de energia
elétrica (R$.ano™)

Receita com
destinacao
de RSU (R$.ano™)

Faixa populacional CAPEX (RS) OPEX (R$.ano™)

R$ 22.325.022,97

R$ 893.000,92

R$ 930.114,90

R$ 2.602.047,17

R$ 22.694.804,80
R$ 60.908.114,06

R$ 907.792,19
R$ 2.436.324,56

R$ 948.936,73
R$ 3.163.017,00

R$ 2.654.702,26
R$ 8.848.712,59

R$ 57.925.333,57
R$ 122.793.616,22

R$2.317.013,34
R$ 4.911.744,65

R$ 2.975.144,75
R$ 7.437.787,50

R$ 8.323.129,72
R$ 20.807.616,23

R$ 133.296.603,29
R$ 415.438.604,85

R$ 5.331.864,13
R$ 16.617.544,19

R$ 8.220.745,38
R$ 32.882.850,00

R$ 22.997.983,61
R$ 91.991.566,49

R$ 418.680.555,31
R$ 1.304.883.165,57

R$ 16.747.222,21
R$ 52.195.326,62

R$ 33.196.053,20
R$ 132.784.080,00

R$ 92.867.769,51
R$ 371.470.706,57

Menor ou igual a 30.000 Max.
Min.
Entre 30.001 e 100.000
Max.
Min.
Entre 100.001 e 250.000
Max.
Min.
Entre 250.001 e 1.000.000
Max.
Min.
Entre 1.000.001 e 4.000.000
Max.
Maior que 4.000.001 Min.

R$ 1.254.193.178,40

R$ 50.167.727,14

R$ 126.520.711,63

R$ 353.948.591,92

Fonte: Autoria propria.

Legenda: RSU — residuos sélidos urbanos; CAPEX - capital expenditure; OPEX — operational expenditure.

Assim, para o periodo de 2023 a 2043, utilizando como parametro a taxa Selic de 2023, e 13,75%,
como taxa minima de atratividade (RODRIGUES et al., 2022) foi possivel obter o Fluxo de Caixa

VPL e TIR da incineragdo por cada faixa populacional brasileira, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Avaliagdo financeira por faixa populacional.
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Nota-se na Figura 16 que a implantacdo da incinerag@o no Brasil € financeiramente viavel em cidades
com populagdo acima de 2.100.000 habitantes, pois superam a taxa minima de atratividade de
13,75%. O fluxo de caixa e o VPL sdo positivos, com uma TIR de 13,97%, em cidades acima dessa
quantidade populacional nas carateristicas de RSU da faixa populacional 5.

Nas cidades que se enquadram na faixa populacional 6, a incinera¢dao ¢ ainda mais lucrativa, com
uma TIR acima de 17%. Porém, para as cidades com populacao inferior a 2.100.000 habitantes, que
se enquadram nas faixas populacionais de 1, 2, 3, 4 e parte da 5, o VPL ¢ negativo, € mesmo que a
TIR e o fluxo de caixa sejam favoraveis fica financeiramente inviavel.

Estes resultados corroboram com estudos realizados no Brasil e demais paises em desenvolvimento,
tais como México e China (DALMO, F. C. ef al., 2019; ESCAMILLA-GARCIA ef al., 2020;
RODRIGUES et al., 2022; SANTOS, R. E. et al., 2019; SILVA et al., 2020; TAYEH; ALSAYED;
SALEH, 2021). E economicamente viavel em cidades e/ou centros urbanos com populagdo acima de
2.100.000 habitantes, com geragdo de RSU acima de aproximadamente 2.000 ton.dia™.

Os projetos de incineragao exigem altos niveis de investimento e custos operacionais (ESCAMILLA-
GARCIA et al., 2020; GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; RODRIGUES et al., 2022; VYAS et al.,
2022). No entanto, para que seja possivel a aceleracdo do desenvolvimento da incineragdao no Brasil
¢ necessaria a aplicacdo de medidas como a integracao de subsidios do governo que auxiliam no
financiamento de projetos, limitagdo de infraestrutura apenas ao equipamento necessario em funcao
da capacidade instalada e das caracteristicas dos residuos, bem como da sobretaxacdo de aterros
sanitarios (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021; FERREIRA DE OLIVEIRA LEITE et al., 2022;
RODRIGUES et al., 2022; TISI, 2019).

3.3.2. Etapa 2 - Impacto social da implantacio da unidade de recuperacio energética a partir
da incineracao de residuos nao reciclaveis

A partir da metodologia apresentada neste estudo, mediante a aplicagdo de questionarios junto aos
stakeholders (OCMRR, prefeituras e empresas que atuam diretamente com gerenciamento de
residuos), foi possivel descrever o entendimento das partes interessadas sob a dtica da implantagao
de unidades de incineracao a partir de RSU para recuperacao energética, em complementagdo a
reciclagem material daquele residuo proprio para a comercializagao.

Os referidos questionarios foram elaborados com base nas métricas das categorias de impacto social,
(IBANEZ-FORES et al., 2019; MARCHESIN et al., 2022), a seguir: direitos trabalhistas, direitos

humanos, condi¢des de trabalho, igualdade de oportunidade/discriminagdo, satde e seguranca,
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beneficios trabalhistas, condi¢des socioecondmicas, participagdo e satisfacdo da comunidade, relagao
dos atores na cadeia de valor, desenvolvimento profissional, desenvolvimento local e governanga.
Os resultados foram esbocados por meio de graficos apresentados nas Figuras 17, 18 e 19,
demonstrando a perspectiva de impacto social da implantacao de uma unidade de incineragdo a partir

de RSU com recuperacao energética de cada stakeholder.

Figura 17 - Perspectiva de impacto social das Organiza¢des de Catadores e Materiais Reutilizaveis e Reciclaveis
(OCMRR).
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Figura 18 - Perspectiva de impacto social das empresas privadas.
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Figura 19 - Perspectiva de impacto social das prefeituras.
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Em uma primeira andlise, foi possivel perceber uma percepcao positiva dos trés stakeholders, sendo
que para os representantes das OCMRR, o cenério da implantagdo de uma unidade de incineracao
com recuperagao energética ¢ ainda mais favoravel do que para os representantes das prefeituras e
empresas. A partir da viabilidade técnica e financeira da incineracdo em grandes centros urbanos, ¢
indiscutivel a evolu¢ao das alternativas de tratamento térmico de RSU no Brasil e a influéncia no
pilar social (FIDELIS et al., 2020).

Na anélise das categorias de impacto social “participacao e satisfagdo da comunidade”, “relacao dos
atores da cadeira de valor”, “desenvolvimento local” e “governanca” foi observada a percepcao de
todos os stakeholders sobre a evolucao da sensibilizagdo ambiental e da credibilidade por parte da
sociedade com o tema gerenciamento de residuos solidos. Também se evidenciou as expectativas de
ampliagdo da cobertura de coleta seletiva, de novos sistemas de tratamento incluindo o
aproveitamento energético indo além da disposi¢do final em aterros sanitarios, bem como da maior
transparéncia e disponibilizacao das informagdes sobre o tema.

Na sua totalidade, as OCMRR concordam com a ampliagdo das possibilidades de destinagdo final
além dos aterros sanitarios. Porém, para algumas analises foram percebidas algumas diferencas, onde
25% (vinte e cinco por cento) dos representantes das prefeituras e 30% (trinta por cento) das OCMRR
nao concordam e nem discordam que ocorrerdo mudangas na transparéncia da destinacdo final de
RSU e 14% (quatorze por cento) das empresas discordam. E com relagdo a participagdo e satisfacao
da comunidade 10% (dez por cento) das empresas discordam que havera mudangas.

Reforcando a afirmativa, as empresas atuantes vem buscando tecnologias que se complementem na
busca da sustentabilidade e da promog¢ao da economia circular, principalmente com a utilizagdo de
energias renovaveis (NANDA; BERRUTI, 2021; VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU;
ACHILLAS, 2021).

O cendrio vai de encontro ao objetivo dos gestores municipais que possuem a obrigacao de realizar
uma gestao de RSU eficiente e transparente, além da responsabilidade da implementagdo de novas
alternativas de gerenciamento e destinagdo final dos RSU (KHAN et al., 2022; SIDDIQI,
HARAGUCHI; NARAYANAMURTI, 2020; VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS,
2021).

Além disso, os catadores serdo essenciais para criar sistemas mais eficientes de segregacdo dos
materiais, reduzindo os custos de triagem para as plantas de tratamento térmico de RSU via
incineracao (SIDDIQI; HARAGUCHI; NARAYANAMURTI, 2020).

Noutro giro, avaliou-se o entendimento dos stakeholders no que concerne as condigdes de trabalho

lato sensu mediante as categorias de impacto social: direitos trabalhistas, direitos humanos, condig¢des
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de trabalho, saude e seguranga, beneficios trabalhistas e desenvolvimento profissional. Neste contexto
constatou-se que as partes interessadas em sua maioria concordam que havera um avango no que
tange a possibilidade de associacdo e de negociacdo coletiva, redugdo e fiscalizacdo do trabalho
infantil, propagacao da seguridade social dos catadores, eficiéncia das medidas de satide e seguranga,
capacitagdo e treinamentos, além da ampliacao da renda dos catadores.

Por unanimidade, os representantes das OCMRR, concordam com a redugdo e fiscalizagao do
trabalho infantil. Entretanto, 25% (vinte e cinco por cento) dos representantes das OCMRR, 12%
(doze por cento) das empresas e 21% (vinte e um por cento) das prefeituras discordam das evolugdes
dos direitos trabalhistas dos catadores e aproximadamente 7% (sete por cento) dos OCMRR
discordam das melhorias nas condi¢des dos trabalhos ¢ na eficiéncia das medidas de saude e
seguranca.

Em continuidade a analise, foi possivel perceber a compreensado dos stakeholders com relagdao a maior
participacdo das mulheres nas OCMRR, incentivo a reeducagao social de presididrios em OCMRR,
além do aumento do nivel de escolaridade dos trabalhadores, bem como da qualidade das residéncias
dos catadores. Tais circunstancias foram avaliadas com base nas categorias de impacto social:
igualdade de oportunidade / discriminacao e condigdes socioecondmicas.

Dessa forma, as analises vao de encontro a necessidade de mudanca da realidade brasileira, onde
catadores trabalham precariamente nas ruas e “lixdes”, tanto individualmente, quanto coletivamente,
mediante organizagao em cooperativas ou associacdes (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021).

Este mercado proporciona baixos saldrios, falta de beneficios, longas jornadas de trabalho, ha
precariedade das condi¢des trabalho, conhecimento limitado sobre a possibilidade da valorizagao dos
RSU e obtencao de apoio financeiro e subsidios de 6rgaos governamentais, falta de estrutura fisica e
de equipamentos (FIDELIS et al., 2020; IBANEZ-FORES et al., 2019, DUTRA; YAMANE;
SIMAN, 2018; ZON et al., 2020; R. SIMAN et al., 2022).

Com a ampliacao nas oportunidades de destinacao final do que antes seria tratado como rejeito, passa
a existir possibilidade de inclusdao socioprodutiva dos trabalhadores informais pela abertura de
mercado (ALAMU et al., 2021; KHAN; KABIR, 2020; MARCHESIN et al., 2022).

O desenvolvimento e implantagdo de tecnologias WTE no Brasil torna-se, portanto, uma forma de
impulsionar a reciclagem como complementacao de alternativas de destinagao de residuos e estimular
os catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis (FERRAZ DE CAMPOS et al., 2021;
GUTIERREZ-GOMEZ et al., 2021; VYAS et al., 2022).

O incentivo se dara por meio da qualificacdo profissional como forma de agregar os conhecimentos
praticos aos tedricos, bem como da identificacio de novas formas de valorizacdo dos residuos

(IBANEZ-FORES et al., 2019; MARCHESIN ef al., 2022). Em consequéncia disso, fomenta a
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comercializacdo dos produtos recicldveis e ndo reciclaveis (FIDELIS et al., 2020). Esses
trabalhadores poderdo investir em sua satide e da sua familia, bem como melhorar as condi¢des de
qualidade e seguranca do trabalho (FIDELIS et al., 2020; IBANEZ-FORES et al., 2019;
MARCHESIN et al., 2022; VYAS et al., 2022).

Em integracdo as tecnologias WTE, os administradores locais devem sugerir solucdes formais para
os trabalhadores informais diretamente ligados a reciclagem de RSU (SIDDIQI; HARAGUCHI;
NARAYANAMURTI, 2020). E importante ressaltar que, com as OCMRR sendo devidamente
remuneradas pelos servigos prestados, hd a possibilidade de se estruturarem e conseguirem aumentar

a sua demanda de servigos e consequentemente obterem melhores ganhos e beneficios

(MARCHESIN et al., 2022; VYAS et al., 2022).
3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo traz informacdes a respeito do processo da avaliagdo financeira da implantacao de unidade
de tratamento térmico com recuperagao de energia a partir da incineragdo de RSU, uma vez que, sabe-
se que tecnologias desse porte estdo sujeitas a custos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX)
dispendiosos, aos quais sao determinados a partir da geragao de residuos de uma determinada faixa
populacional. Sendo assim, foi identificado que para as condi¢des gravimétricas dos RSU no Brasil,
apenas para cidades com faixas populacionais acima de 2.100.000 de habitantes a tecnologia mass
burning ¢ financeiramente viavel.

Dessa forma, sabendo da positiva avaliagdo financeira, este artigo faz uma integracdo com a
percepcao social sob a 6tica da implantagdo da incineracdo de RSU com recuperacao energética nas
cidades e conglomerados urbanos que se enquadram nas faixas populacionais 5 e 6 do SNIS. Nessas
cidades ha um maior nimero de catadores, com a possibilidade de sofrerem maior influéncia quando
da implantagdo dessas novas alternativas de destinagdo final e tratamento de RSU no Brasil.

Por meio de uma abordagem participativa das partes interessadas que atuam diretamente com o
gerenciamento de residuos composta por representantes das OCMRR, das empresas e das prefeituras
foi possivel comparar e interpretar de maneira qualitativa e quantitativa o entendimento e
comportamento social com relagdo a evolucao do tema no Brasil.

E inegavel a percepcdo positiva, principalmente das OCMRR no que diz respeito a evolugdo nos
direitos humanos, condi¢des de trabalho, saude e seguranga, beneficios trabalhistas, bem como da
ampliagdo das possibilidades de destinacdo de RSU além da disposi¢do final em aterros sanitarios
(hierarquia da PNRS) dos catadores quando da implantagdo da incineragdo de RSU com recuperagdo

energeética.
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Ja os representantes das empresas e prefeituras, possuem um entendimento um pouco mais
conservador no que diz respeito aos direitos humanos, condigdes de trabalho, satide e seguranca e
beneficios trabalhistas. Os trés stakeholders mantiveram o conservadorismo com relagao aos direitos
trabalhistas dos catadores, de modo que parte dos representantes discordam que havera alguma

evolucao neste tema.
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CAPITULO 4: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou fazer uma revisao bibliografica da evolucao das tecnologias WTE no mundo
e no Brasil, bem como a analise de viabilidade socioecondmica da implantagdo da incineracao a partir
de residuos sélidos urbanos com recuperacao energética no Brasil. Para isso foram considerados
quatro objetivos secundarios e dois capitulos.

O Capitulo 2 descreveu o desenvolvimento das tecnologias WTE no mundo, com base nas praticas
dos paises em que as tecnologias estao mais amadurecidas. Demonstrou ainda a evolugao dos aspectos
normativos do brasil, cuja aplicagdo dessas novas alternativas de destinacao final de RSU estd em
fase embriondria, porém com algumas mudangas legislativas que incentivam o tratamento térmico de
RSU no pais.

Além disso, foram identificados os aspectos técnicos das trés tecnologias mais utilizadas em todo o
mundo, sendo a pirdlise, a gaseificacdo e a incineragdo. Dessa forma, apds uma comparagdo técnica
entre as tecnologias, foi possivel perceber que a pirdlise ndo ¢ indicada para residuos mistos, nao
sendo utilizada para a comparacgao do potencial energético com as outras tecnologias.

Além disso, no processo de gaseificacao ¢ obrigatério a triagem e a briquetagem dos RSU, a fim de
homogeneizar e reduzir a umidade da composi¢ao gravimétrica. Assim, a partir das caracteristicas
gravimétricas dos RSU por macrorregiao brasileira e geragao de RSU foi realizada uma comparacao
do potencial enérgico da gaseificacdo e da incinera¢ao. Contudo, observou-se que a incineragao além
de possuir menor restricdo em seu processo, possui maior eficiéncia térmica € consequentemente
maior geragdo de energia por tonelada de RSU, podendo contribuir com a evolu¢do da matriz
energeética brasileira.

O Capitulo 3, a partir do maior potencial de geragao de energia por incineracao de RSU, foi realizada
a avaliagdo financeira da implantagcdo da tecnologia no Brasil num periodo de 20 anos. A partir das
seis faixas populacionais estabelecidas pelo SNIS foi realizado o dimensionamento da geracdo de
RSU, bem como dos custos de investimento (CAPEX) e operacionais (OPEX) e das receitas com taxa
de destinacao final de RSU e venda de energia elétrica para o mercado regulado.

Com isso, mediante os indicadores financeiros VPL e TIR, constatou-se que, para as faixas
populacionais cinco e seis, quando o numero de habitantes ultrapassa um milhdo e novecentos, ha
avaliacdo financeira positiva da implantacdo da unidade de incineracdo a partir de RSU com

recuperagdo energética.
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Além disso, no Capitulo 3, tendo em vista que as faixas populacionais cinco ¢ seis sdo aglomerados
urbanos densos, € que possuem a atuacdo mais presente dos catadores de materiais reciclaveis e
reutilizaveis, foi realizada uma andlise do impacto social com aplicacdo de questiondrios aos
representantes de OCMRR, prefeituras e empresas, a fim de conhecer as respectivas perspectivas
sociais da implantacdo das unidades de incineracdo de RSU com recuperagdo energética. Os
resultados apontam que, de acordo com a opinido dos entrevistados, os catadores de materiais
reciclaveis e reutilizaveis serdo beneficiados com o desenvolvimento das alternativas de tratamento
térmico de RSU, com melhores condigdes de trabalhos, aumento na renda mensal salarial, melhores
beneficios trabalhistas e previdenciarios, além da evolu¢do da conscientizagdo ambiental dos

cidadaos com maior participac¢ao na coleta seletiva.

4.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados sugerem que estudos futuros devem focar em analises de sensibilidade com a utilizacao
de cenarios de aumento da cobertura de coleta de RSU, bem como da elevacao das taxas de reciclagem
para residuos secos e umidos e sobre o efeito da implementagao de politicas e incentivos as
tecnologias WTE. Uma anélise de tendéncia podera contribuir para apoiar as metas de eficiéncia de
gestao de residuos, tornar as tecnologias WTE mais atrativas financeiramente para cidades densidade
populacionais menor, além de incentivar o mercado de reciclagem.

Em relagdo aos dados relacionados aos parametros técnicos, estes foram fatores limitantes ao presente
estudo. Uma composi¢do mais detalhada das tecnologias pode ser mais eficiente para conhecer as
limitagdes técnicas a fim de garantir um dimensionamento mais eficaz das despesas de capital e de
operagdo, bem como no que diz respeito a producao de energia e geragao de receitas.

Outra sugestdo ¢ aprofundar os estudos das tecnologias de gaseificacao e pirdlise para construir banco
de dados comparando o potencial de aplicagdo, pois sabe-se que no caso da pirdlise ainda hé poucas

informagdes.
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Quadro 16 — Questionario aplicado para gestores publicos municipais a partir das categorias de impacto social,
indicadores e métricas.

CATEGORIA
DE IMPACTO
SOCIAL

INDICADOR
SOCIAL

METRICA

GESTORES MUNICIPAIS

1. Direitos
trabalhistas

1.1 Possibilidade
de associagdo e de
negociagdo coletiva

1.1.a Formalizagdo de
novos catadores em
OCMRR, novas
OCMRR ou redes de
OCMRR

A prefeitura acredita que que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos ou concessdes com a prefeitura para
coleta seletiva, triagem e destinag@o de residuos e/ou com empresas privadas

encarregadas da destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria
a necessidade de regularizagéo de catadores em OCMRR, novas OCMRR ou
em Redes de OCMRR, pela livre comercializa¢do de residuos solidos entre

pessoas juridicas distintas?

1.1.b Resolugdo de
litigios

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos ou concessdes com a prefeitura para
coleta seletiva, triagem e destinag@o de residuos e/ou com empresas privadas

encarregadas da destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria
a possibilidade de resolugéo de litigios entre catadores dentro das OCMRR ou
Redes de OCMRR?

1.1.c Contratagdes
trabalhadores
(celetistas ou

auténomos)

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos ou concessdes com a prefeitura para
coleta seletiva, triagem e destinag@o de residuos e/ou com empresas privadas

encarregadas da destinagao final de residuos com tratamento térmico, haveria a
necessidade de contratagdo de trabalhadores (celetistas ou autdnomos) para
cumprimento desses contratos?

1.1.c Presenca
sindical

Caso a resposta tenha sido positiva, a prefeitura acredita que com a ampliagao

de contratagdo de trabalhadores (celetistas ou auténomos) para cumprimento

desses contratos, haveria a necessidade de estabelecimento ou adesdo a algum
Sindicato Trabalhista?

2. Direitos
Humanos

2.1 Trabalho
infantil

2.1.a Fiscalizagdo ao
trabalho de menores
de 18 anos

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos com a prefeitura para coleta seletiva,

triagem e destinagdo de residuos por OCMRR ou redes de OCMRR, ampliaria
a necessidade de FISCALIZACAO PARA COMBATE ao trabalho de menores
de 18 anos trabalhando como catadores dentro das OCMRR ou Redes de
OCMRR?

2.1.b Redug@o do
trabalho de menos de
18 anos

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos com a prefeitura para coleta seletiva,

triagem e destinagdo de residuos por OCMRR ou redes de OCMRR,
REDUZIRIA a quantidade de menores de 18 anos trabalhando como catadores
dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

3. Condigoes de
trabalho

3.1 Salario Justo

3.1 Ampliagédo de
renda dos catadores

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragao de contratos para a destinagdo de residuos por
OCMRR ou redes de OCMRR com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, poderia ampliar o ganho
médio mensal dos catadores dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

3.2 Horas de
trabalho e/ou
descanso semanal

3.2 Ampliagdo das
horas semanais
efetivamente
trabalhadas pelos
catadores

A prefeitura acredita a amplia¢do de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a
celebragdo de contratos para a destinagéo de residuos com empresas privadas
encarregadas da destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria
a jornada de trabalho semanal para os catadores dentro das OCMRR ou Redes
de OCMRR?

4. Igualdade de
oportunidades /
Discriminagao

4.1 Discriminagdo
de género

4.1. Participagdo de
mulheres trabalhando
nas OCMRR

A prefeitura acredita que a ampliagdo de oportunidades de destinagao final,
como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a participag¢do das mulheres dentro das OCMRR
ou Redes de OCMRR?



4.2
Regulamentacdo
laboral

4.2 Controle de
documentados nas
OCMRR
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A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos ou concessdes com a prefeitura para
coleta seletiva, triagem e destinag@o de residuos e/ou com empresas privadas

encarregadas da destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria

a necessidade d¢ CONTROLE DE DOCUMENTACAO dos catadores em

OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento aos contratos?

4.3 Trabalhadores
de classes
marginais

4.3 Incentivo a
reeducagdo social
para presidiarios em
OCMRR

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a possibilidade de inser¢do de novos associados
ou contratados (celetistas ou autdnomos) que sejam presidiarios buscando a
reeducagdo social em OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento aos
contratos?

5. Saude &
Seguranga

5.1 Satude e
seguranga dos
trabalhadores

5.1 Utilizagdo de EPI
(equipamentos de
prote¢ao individual)
no trabalho pelos
catadores

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destina¢do de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de uso e fiscalizagdo de EPI para
associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro
de OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento de novos contratos?

5.2 Satde a longo
prazo

5.2.a. Aplicagdo de
vacinas nos catadores

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destina¢do de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade controle de aplicagéo de vacinas
para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando
dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento de novos
contratos?

6. Beneficios
trabalhistas

6.1 Emprego legal
com beneficios /
segurancga sociais

6.1 Ampliagao de
controle de direitos
trabalhistas dos
catadores

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos ou concessdes com a prefeitura para
coleta seletiva, triagem e destinag@o de residuos e/ou com empresas privadas

encarregadas da destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria
a necessidade de controle de documentos e vinculos, descri¢do e fiscalizagdo
de desvios de fungdo para associados e contratados (celetistas e prestadores de
servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento
de novos contratos?

6.2 Trabalhadores e
familiares com
seguro de satide

6.2 Ampliagdo da
seguridade social dos
catadores

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destina¢do de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, os catadores deveriam ampliar a forma organizacionais de
sua formalizagdo como cooperativas em vez de associagdes de catadores de
forma a garantirem seguridade social para seus cooperados e contratados
(celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de
OCMRR?

7. Condigdes
socioecondmicas

7.1 Grau de
educagdo dos
trabalhadores

7.1.a Nivel de
escolaridade x
qualidade de
separagdo residuos
reciclaveis e rejeitos

A prefeitura acredita que o nivel de escolaridade dos catadores influencia na
qualidade e/ou quantidade da separagdo de residuos reciclaveis e rejeito?

7.1.b Nivel de
escolaridade x
criagdo de novas
parcerias comerciais

A prefeitura acredita que o nivel de escolaridade dos catadores influencia na
criagdo de novas parcerias comerciais?

7.1.c Ampliagdo de
formagéo escolar em
OCMRR

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de ampliagdo de formagao escolar
para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando
dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR?

7.2 Caracteristicas
sociais da
populagio

7.2 Rendimento
familiar mensal total

A Prefeitura entende que com a maior cobertura de coleta domiciliar e coleta
de reciclaveis, havera um aumento na renda mensal familiar dos catadores?
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7.3 Condigdes de

saudaveis (acesso a
recursos materiais)

7.3 Qualidade das
casas dos
trabalhadores
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A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, e com a renda extra auferida com essa venda, possibilitaria
que o associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando
dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR, investissem em melhorais de suas
residéncias?

8. Participagdo
satisfagdo da
comunidade

8.1 Satisfa¢do do
cliente / cidaddo

c

8.1 Satisfagdo da

sociedade com o

aproveitamento
energético

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, a populagdo estaria mais satisfeita em saber que o rejeito
poderia ser enviado para o aproveitamento energético ao invés de disposto em
aterro sanitario?

cliente / cidaddo

8.2 Participagédo do

8.2 Ampliacgdo da

cobertura de coleta

seletiva pela
prefeitura

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destina¢do de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, a prefeitura teria condigdes de ampliar a cobertura de
coleta seletiva de residuos secos?

9. Relagdo dos

atores da cadeira

de valor

9.1 Transparéncia /
corrupgao

9.1.a Transparéncia
na destinagdo de RSU

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, tais contratos bem como os relatorios de controle
ambiental e Manifestos de Transporte de Residuos emitidos trariam mais
transparéncia sobre a destinagdo de rejeitos proveniente da coleta seletiva de
residuos secos?

9.1.b Apresentagao
de relatorios
periddicos de

empresas publicas de

residuos secos

A prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destina¢do de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, seriam necessarios a apresentagéo de relatorios de controle
ambiental e Manifestos de Transporte de Residuos informando sobre a
destinagdo de rejeitos proveniente da coleta seletiva de residuos secos?

10.

Desenvolvimento

profissional

10.1 Consciéncia
ambiental do
trabalhador

10.1 Treinamentos
realizados para os
catadores

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de oferecimento de treinamento
para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando
dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR?

11.
Desenvolvimento
Local
(repercussdo
socioecondmica)

11.1
Desenvolvimento
de consciéncia e
responsabilidade
ambiental

11.1.a Sensibilizagdo
ambiental da
sociedade

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com
empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a conscientizagéo quanto a responsabilidade
ambiental da sociedade?

11.1.b Informagao
para a sociedade
sobre gestdo de
residuos

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo
final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo
reciclaveis, e a celebragdo de contratos para a destinagdo de residuos com

empresas privadas encarregadas da destinagao final de residuos com
tratamento térmico, a sociedade precisaria receber informagdes sobre gestdo de
residuos como separagdo na fonte e coleta seletiva?

11.2 Integracdo
local de
trabalhadores
formais oriundos
do setor informal

11.2 Mio de obra
formalizada

A Prefeitura entende que, caso haja nova modalidade comercial de destinagéo
de rejeitos, além de Aterro Sanitario, com geragdo de receita adicional,
aumentaria a necessidade de mao de obra formalizada?

12. Governanga

12.1
Compromissos
publicos em
matéria de
sustentabilidade

12.1 Ampliagao das
possibilidades de
destinagdo de
residuos solidos além
da disposi¢do em
Aterro Sanitario
(hierarquia da PNRS

A Prefeitura acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo

final, como aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo

reciclaveis, haveria ampliagdo de possibilidades de destinagéo de residuos
solidos além da disposi¢do final em aterros sanitarios?

para destinagdes)

Fonte: Propria.
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Quadro 17 - Questionario aplicado para representantes de empresas que atuam com manejo e destinagdo final de RSU a
partir das categorias de impacto social, indicadores e métricas.

CATEGORIA DE
IMPACTO SOCIAL

INDICADOR
SOCIAL

METRICA

SETOR PRIVADO — REPRESENTANTES LISTADOS EM
EMPREENDIMENTOS DE MANEJO E DESTINACAO FINAIS DE RESIDUOS
(DIVERSOS)

1. Direitos trabalhistas

1.1 Possibilidade de
associagdo e de
negociagao coletiva

1.1.a Formalizagdo de
novos catadores em
OCMRR, novas
OCMRR ou redes de
OCMRR

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos ndo reciclaveis, e a celebragao
de contratos para destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de
regularizagio de catadores em OCMRR, novas OCMRR ou em Redes de OCMRR, pela
livre comercializagao de residuos solidos entre pessoas juridicas distintas?

1.1.b Resolugdo de
litigios

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos nédo reciclaveis, e a celebragao
de contratos de fornecimento de residuos por OCMRR ou Redes de OCMRR, ampliaria a
possibilidade de resolugao de litigios entre catadores dentro das OCMRR ou Redes de
OCMRR?

1.1.c Contratagdes
trabalhadores
(celetistas ou
autdonomos)

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos com empresas privadas encarregadas da destinagéo final de residuos com
tratamento térmico, haveria a necessidade de contratagdo de trabalhadores (celetistas ou
auténomos) para cumprimento desses contratos?

1.1.c Presenga sindical

Caso a resposta tenha sido positiva, a empresa acredita que com a ampliagdo de

contratagéo de trabalhadores (celetistas ou autonomos) para cumprimento desses

contratos, haveria a necessidade de estabelecimento ou adesdo a algum Sindicato
Trabalhista ou Empresarial?

2. Direitos Humanos

2.1 Trabalho infantil

2.1.a Fiscalizagdo ao
trabalho de menores de
18 anos

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragédo
de contratos de fornecimento de residuos por OCMRR ou redes de OCMRR, ampliaria a
necessidade de FISCALIZACAO PARA COMBATE ao trabalho de menores de 18 anos
trabalhando como catadores dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

2.1.b Redugdo do
trabalho de menos de 18
anos

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragédo
de contratos de fornecimento de residuos por OCMRR ou redes de OCMRR,
REDUZIRIA a quantidade de menores de 18 anos trabalhando como catadores dentro das
OCMRR ou Redes de OCMRR?

3. Condigdes de
trabalho

3.1 Salario Justo

3.1 Ampliagdo de renda
dos catadores

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos de fornecimento de residuos por OCMRR ou redes de OCMRR, poderia
ampliar o ganho médio mensal do catadores dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

3.2 Horas de trabalho
e/ou descanso
semanal

3.2 Ampliagdo das horas
semanais efetivamente
trabalhadas pelos
catadores

A empresa acredita a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como aquela que
busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos néo reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagao
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a jornada de trabalho semanal para os
catadores dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

4. Igualdade de
oportunidades /
Discriminagdo

4.1 Discriminagdo de
género

4.1. Participagdo de
mulheres trabalhando
nas OCMRR

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a participagéo das
mulheres dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

4.2 Regulamentagao
laboral

4.2 Controle de
documentados nas
OCMRR

A Empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragio
de contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de CONTROLE DE DOCUMENTACAO do
catadores em OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento aos contratos?



4.3 Trabalhadores de
classes marginais

4.3 Incentivo a
reeducagdo social para
presidiarios em
OCMRR
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A Empresa acredita que com a amplia¢do de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragéo
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a possibilidade de inser¢ao
de novos associados ou contratados (celetistas ou autdnomos) que sejam presidiarios
buscando a reeducagdo social em OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento aos
contratos?

5. Saude & Seguranga

5.1 Saude e seguranga
dos trabalhadores

5.1 Utiliza¢do de EPI
(equipamentos de
protecdo individual) no
trabalho pelos catadores

A Empresa acredita que com a amplia¢do de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragédo
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de uso e
fiscalizagdo de EPI para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos)
atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento de novos contratos?

5.2 Saude a longo
prazo

5.2.a. Aplicagdo de
vacinas nos catadores

A Empresa acredita que com a amplia¢do de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade controle de
aplicagdo de vacinas para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos)
atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento de novos contratos?

6. Beneficios
trabalhistas

6.1 Emprego legal
com beneficios /
seguranga sociais

6.1 Ampliagdo de
controle de direitos
trabalhistas dos
catadores

A Empresa acredita que com a amplia¢do de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de controle de documentos e vinculos,
descrigdo e fiscalizagdo de desvios de fungdo para associados e contratados (celetistas e
prestadores de servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR para
atendimento de novos contratos?

6.2 Trabalhadores e
familiares com seguro
de saude

6.2 Ampliagao da
seguridade social dos
catadores

A Empresa acredita que para garantir seguridade social para os cooperados e/ou
contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de
OCMRR deveria instituir para os contratos para a destinagdo de residuos com empresas
privadas encarregadas da destinagao final de residuos com tratamento térmico que o
formato organizacional da formaliza¢do dos catadores deveria se dar preferencialmente
como como cooperativas em vez de associagdes de catadores?

7. Condigoes
socioecondmicas

7.1 Grau de educagio
dos trabalhadores

7.1.a Nivel de
escolaridade x qualidade
de separagdo residuos
reciclaveis e rejeitos

A empresa acredita que o nivel de escolaridade dos catadores influencia na qualidade e/ou
quantidade da separagdo de residuos reciclaveis e rejeito?

7.1.b Nivel de
escolaridade x criagdo
de novas parcerias
comerciais

A empresa acredita que o nivel de escolaridade dos catadores influencia na criagao de
novas parcerias comerciais?

7.1.c Ampliagao de
formag@o escolar em
OCMRR

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de
ampliagdo de formagdo escolar para associados e contratados (celetistas e prestadores de
servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR?

7.2 Caracteristicas
sociais da populagao

7.2 Rendimento familiar
mensal total

Para a empresa, com a maior cobertura de coleta domiciliar e coleta de reciclaveis ha
impacto direto no aumento da diversidade dos servigos e consequentemente nos lucros dos
socios?

7.3 Condigdes de vida
seguras e saudaveis
(acesso a recursos
materiais)

7.3 Qualidade das casas
dos trabalhadores

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, e com a renda extra auferida com
essa venda, possibilitaria que o associados e contratados (celetistas e prestadores de
servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR, investissem em melhorais de
suas residéncias?



8. Participacdo e
satisfagdo da
comunidade

8.1 Satisfa¢do do
cliente / cidadao

8.1 Satisfa¢do da
sociedade com o
aproveitamento
energético
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A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos néo reciclaveis, e a celebragao
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, a populagdo estaria mais satisfeita
em saber que o rejeito poderia ser enviado para o aproveitamento energético ao invés de
disposto em aterro sanitario?

8.2 Participagdo do
cliente / cidadao

8.2 Ampliagao da
cobertura de coleta
seletiva pela prefeitura

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, a prefeitura teria condigdes de
ampliar a cobertura de coleta seletiva de residuos secos?

9. Relagdo dos atores
da cadeira de valor

9.1 Transparéncia /
corrupgao

9.1.a Transparéncia na
destinagdo de RSU

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragédo
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, tais contratos bem como os relatorios
de controle ambiental e Manifestos de Transporte de Residuos emitidos trariam mais
transparéncia sobre a destinagdo de rejeitos proveniente da coleta seletiva de residuos
secos?

9.1.b Apresentagéo de
relatorios periodicos de
empresas publicas de
residuos secos

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, seriam necessarios a apresentagao de
relatorios de controle ambiental e Manifestos de Transporte de Residuos informando sobre
a destinagdo de rejeitos proveniente da coleta seletiva de residuos secos?

10. Desenvolvimento
profissional

10.1 Consciéncia
ambiental do
trabalhador

10.1 Treinamentos
realizados para os
catadores

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragido
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de
oferecimento de treinamento para associados e contratados (celetistas e prestadores de
servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR?

11. Desenvolvimento
Local (repercussdo
socioecondmica)

11.1
Desenvolvimento de
consciéncia e
responsabilidade
ambiental

11.1.a Sensibilizagdo
ambiental da sociedade

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos sélidos nédo reciclaveis, e a celebragao
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a conscientizagdo quanto a
responsabilidade ambiental da sociedade?

11.1.b Informagao para
a sociedade sobre gestao
de residuos

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragédo
de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da
destinagdo final de residuos com tratamento térmico, a sociedade precisaria receber
informagdes sobre gestdo de residuos como separagio na fonte e coleta seletiva?

11.2 Integragao local
de trabalhadores
formais oriundos do
setor informal

11.2 Méo de obra
formalizada

A empresa entende que, caso haja nova modalidade comercial de destinagao de rejeitos,
além de Aterro Sanitario, com geragdo de receita adicional, aumentaria a necessidade de
mao de obra formalizada?

12. Governanga

12.1 Compromissos
publicos em matéria
de sustentabilidade

12.1 Ampliagdo das
possibilidades de
destinagdo de residuos
solidos além da
disposi¢do em Aterro
Sanitério (hierarquia da
PNRS para destinagdes)

A empresa acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como
aquela que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, haveria
ampliagdo de possibilidades de destinagao de residuos solidos além da disposigdo final em
aterros sanitarios?

Fonte: Propria.
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Quadro 18 - Questionario aplicado para representantes de OCMRR a partir das categorias de impacto social,
indicadores e métricas.

CATEGORIA DE
IMPACTO SOCIAL

INDICADOR
SOCIAL

METRICA

REPRESENTANTES DE ORGANIZACAO DE CATADORES DE MATERIAIS
RECICLAVEIS ORGANIZADOS (OCMRR)

1. Direitos trabalhistas

1.1 Possibilidade
de associagdo e de
negociagao
coletiva

1.1.a Formalizagdo de
novos catadores em
OCMRR, novas
OCMRR ou redes de
OCMRR

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragao de
contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de formaliza¢do de novos catadores em
OCMRR, novas OCMRR ou formalizagdo de Redes de OCMRR para negociagdo coletiva??

1.1.b Resolugdo de
litigios

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo reciclaveis, e a celebragdo de
contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a possibilidade de resolugéo de litigios entre catadores dentro
das OCMRR ou Redes de OCMRR?

1.1.c Contratagdes
trabalhadores
(celetistas ou
autdonomos)

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragdo de
contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com

tratamento térmico, haveria a necessidade de contratagdo de trabalhadores (celetistas ou
autdénomos) para cumprimento desses contratos?

1.1.c Presenga sindical

Caso a resposta tenha sido positiva, a OCMRR acredita que com a ampliagdo de contratagdo
de trabalhadores (celetistas ou autonomos) para cumprimento desses contratos, haveria a
necessidade de estabelecimento ou adesdo a algum Sindicato Trabalhista?

2. Direitos Humanos

2.1 Trabalho
infantil

2.1.a Fiscalizagdo ao
trabalho de menores de
18 anos

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo reciclaveis, e a celebragdo de
contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, ampliaria a necessidade de FISCALIZAGAO PARA COMBATE ao
trabalho de menores de 18 anos trabalhando como catadores dentro das OCMRR ou Redes
de OCMRR?

2.1.b Redugdo do
trabalho de menos de 18
anos

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo reciclaveis, e a celebragao de
contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinagdo final de residuos com
tratamento térmico, REDUZIRIA a quantidade de menores de 18 anos trabalhando como
catadores dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

3. Condigdes de
trabalho

3.1 Salario Justo

3.1 Ampliagdo de renda
dos catadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagao final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagao
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a renda dos catadores dentro das
OCMRR ou Redes de OCMRR?

3.2 Horas de
trabalho e/ou
descanso semanal

3.2 Ampliagdo das horas
semanais efetivamente
trabalhadas pelos
catadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagao
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a jornada de trabalho semanal para os
catadores dentro das OCMRR ou Redes de OCMRR?

4. Igualdade de
oportunidades /
Discriminagdo

4.1 Discriminago
de género

4.1. Participagdo de
mulheres trabalhando
nas OCMRR

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragio de
contratos para a destinagéo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagao
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a participagdo das mulheres dentro das
OCMRR ou Redes de OCMRR?



4.2
Regulamentagio
laboral

4.2 Controle de
documentados nas
OCMRR
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A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos ndo reciclaveis, e a celebragdo de
contratos ou concessdes com a prefeitura para coleta seletiva, triagem e destinagdo de
residuos e/ou com empresas privadas encarregadas da destinacdo final de residuos com

tratamento térmico, ampliaria a necessidade de CONTROLE DE DOCUMENTACAO do
catadores em OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento aos contratos?

4.3 Trabalhadores

4.3 Incentivo a

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragao de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagado

5. Saude & Seguranga

1 a ial . . i P ¢ ~
dec asses reed}lcﬁqgo socia’ para final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a possibilidade de inser¢ao de novos
marginais presidiarios em OCMRR . . N . eas
associados ou contratados (celetistas ou autdnomos) que sejam presidiarios buscando a
reeducagdo social em OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento aos contratos?
A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
5.1 Satide o 5.1 Utilizagéo de EPI que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo reciclaveis, e a celebragdo de
. ranca d (equipamentos de contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagéo
f:agbl;liaf;:)reoss protecdo individual) no final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de uso e fiscalizagdo de

trabalho pelos catadores

EPI para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de
OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento de novos contratos?

5.2 Saude a longo
prazo

5.2.a. Aplicagdo de
vacinas nos catadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagido
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade controle de aplicagdo de
vacinas para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de
OCMRR ou Redes de OCMRR para atendimento de novos contratos?

6. Beneficios
trabalhistas

6.1 Emprego legal
com beneficios /
seguranga sociais

6.1 Ampliagdo de
controle de direitos
trabalhistas dos
catadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagido
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de controle de
documentos e vinculos, descri¢do e fiscalizagdo de desvios de fungdo para associados e
contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de
OCMRR para atendimento de novos contratos?

6.2 Trabalhadores
e familiares com
seguro de saude

6.2 Ampliagao da
seguridade social dos
catadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragao de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagado
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria sua seguridade social para associados e
contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de OCMRR ou Redes de
OCMRR?

7. Condigoes
socioecondmicas

7.1 Grau de
educagdo dos
trabalhadores

7.1.a Nivel de
escolaridade x qualidade
de separagdo residuos
reciclaveis e rejeitos

A OCMRR acredita que o nivel de escolaridade dos catadores influencia na qualidade e/ou
quantidade da separagdo de residuos reciclaveis e rejeito?

7.1.b Nivel de
escolaridade x criagdo de
novas parcerias
comerciais

A OCMRR acredita que o nivel de escolaridade dos catadores influencia na criagdo de novas
parcerias comerciais?

7.1.c Ampliagao de
formag@o escolar em
OCMRR

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo reciclaveis, e a celebragao de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagado
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de ampliagdo de formagao
escolar para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando dentro de
OCMRR ou Redes de OCMRR?

7.2 Caracteristicas
sociais da
populagdo

7.2 Rendimento familiar
mensal total

Para a OCMRR, com a maior cobertura de coleta domiciliar e coleta de reciclaveis a renda
mensal familiar dos catadores ira aumentar?

7.3 Condigdes de
vida seguras e
saudaveis (acesso
a recursos
materiais)

7.3 Qualidade das casas
dos trabalhadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagido
final de residuos com tratamento térmico, € com a renda extra auferida com essa venda,
possibilitaria que o associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando
dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR, investissem em melhorais de suas residéncias?



8. Participagdo e
satisfagdo da
comunidade

8.1 Satisfag¢do do
cliente / cidadao

8.1 Satisfa¢do da
sociedade com o
aproveitamento
energético
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A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagéo
final de residuos com tratamento térmico, a populagdo estaria mais satisfeita em saber que o
rejeito poderia ser enviado para o aproveitamento energético ao invés de disposto em aterro
sanitario?

8.2 Participagdo
do cliente /
cidadao

8.2 Ampliagao da
cobertura de coleta
seletiva pela prefeitura

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagido
final de residuos com tratamento térmico, a prefeitura teria condigdes de ampliar a cobertura
de coleta seletiva de residuos secos?

9. Relagdo dos atores
da cadeira de valor

9.1 Transparéncia
/ corrupgao

9.1.a Transparéncia na
destinagdo de RSU

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragao de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagido
final de residuos com tratamento térmico, tais contratos bem como os relatorios de controle
ambiental e Manifestos de Transporte de Residuos emitidos trariam mais transparéncia sobre
a destinagdo de rejeitos proveniente da coleta seletiva de residuos secos?

9.1.b Apresentagdo de
relatorios periodicos de
empresas publicas de
residuos secos

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagado
final de residuos com tratamento térmico, seriam necessarios a apresentagdo de relatorios de
controle ambiental e Manifestos de Transporte de Residuos informando sobre a destinagdo
de rejeitos proveniente da coleta seletiva de residuos secos?

10. Desenvolvimento
profissional

10.1 Consciéncia
ambiental do
trabalhador

10.1 Treinamentos
realizados para os
catadores

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagido
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a necessidade de oferecimento de
treinamento para associados e contratados (celetistas e prestadores de servigos) atuando
dentro de OCMRR ou Redes de OCMRR?

11. Desenvolvimento
Local (repercussao
socioeconémica)

11.1
Desenvolvimento
de consciéncia e
responsabilidade
ambiental

11.1.a Sensibilizagdo
ambiental da sociedade

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagéo
final de residuos com tratamento térmico, ampliaria a conscientizagdo quanto a
responsabilidade ambiental da sociedade?

11.1.b Informagao para a
sociedade sobre gestdo
de residuos

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagdo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos nao reciclaveis, e a celebragdo de
contratos para a destinagdo de residuos com empresas privadas encarregadas da destinagado
final de residuos com tratamento térmico, a sociedade precisaria receber informagdes sobre
gestdo de residuos como separagdo na fonte e coleta seletiva?

11.2 Integragdo
local de
trabalhadores
formais oriundos
do setor informal

11.2 Méo de obra
formalizada

A OCMRR entende que, caso haja nova modalidade comercial de destinagdo de rejeitos, e
com isso auferissem receita adicional, os catadores concordariam em trabalhar de maneira
formalizada?

12. Governanga

12.1
Compromissos
publicos em
matéria de
sustentabilidade

12.1 Ampliagdo das
possibilidades de
destinagdo de residuos
solidos além da
disposi¢do em Aterro
Sanitario (hierarquia da
PNRS para destinagdes)

A OCMRR acredita que com a ampliagdo de oportunidades de destinagéo final, como aquela
que busca o Tratamento Térmico de residuos solidos néo reciclaveis, haveria ampliagdo de
possibilidades de destina¢do de residuos solidos além da disposicdo final em aterros
sanitarios?

Fonte: Propria.



