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RESUMO

Com o crescimento da populagdo urbana e a mudanca nos habitos de consumo, o manejo
dos residuos solidos urbanos (RSU) se transformou em uma das maiores dificuldades da
administracdo publica municipal. Com a aprovagdo da Lei n° 12.305/10 (atualmente
regulamentada pelo Decreto 10.936/2022), que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), novos conceitos sao criados € um novo desafio se apresenta para o manejo do RSU
por parte das municipalidades, demandando a adocao de rotas tecnoldgicas que promovam a
recuperagdo e o aproveitamento dos materiais (reciclagem, compostagem e incineracdo com
geracdo de energia), desviando-os de aterros sanitdrios e, por consequéncia, reduzindo as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). O atual cendrio nacional, caracterizado por um indice
de recuperagdo de materiais médio de 1,9%, demonstra o grau de dificuldade na valorizagao do
RSU, a exemplo do volume expressivo que ainda segue para disposi¢ao final sem
processamento prévio. Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo modelar
rotas tecnolodgicas para o aproveitamento do RSU no municipio do Rio de Janeiro, utilizando-
se de ferramenta de apoio a tomada de decisdo denominada “Rotas Tecnologicas e Custos para
Manejo de RSU”, versao 1.01, do Programa de Cooperacao para a Protecdo do Clima na Gestao
de Residuos Soélidos - ProteGEEr. A metodologia de estudo consistiu em pesquisas
bibliograficas exploratorias por meio da prospeccao de dados da literatura especializada,
publicagdes cientificas e dados oficiais do Municipio do Rio de Janeiro (MRJ) e da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (COMLURB). Com base nos dados, foi
possivel elaborar um diagndstico do contexto atual da geracdo de RSU no MRJ, fundamentando
a alimentacdo da Ferramenta ProteGEEr e a definicdo de modelagens segundo Cenério Base
(2024) e Futuros (2032 e 2040), incluindo Cenarios de Controle para fins comparativos. Como
resultado, obteve-se dados quantitativos do total de RSU desviado pelas diferentes rotas
tecnologicas, de forma particularizada segundo as diferentes Areas de Planejamento do MRIJ.
Por meio da modelagem também foi possivel obter dados potenciais de geragdo de energia
elétrica na rota tecnoldgica de tratamento térmico e o total de emissdes evitadas de GEE, como
consequéncia do aproveitamento de materiais e seu desvio do Aterro Sanitario de Seropédica.
Diante dos resultados, verifica-se que a ferramenta ProteGEEr ¢ um instrumento de valor
significativo para apoio ao planejamento da gestdo de RSU nos municipios, fornecendo
elementos centrais para o planejamento de rotas tecnologicas e o consequente alcance das metas

nacionais de recuperagdo e aproveitamento de materiais.

Palavras-chave: valorizacdo de materiais recicldveis; gravimetria; apoio a decisdo;

aproveitamento energético de residuos; emissdes atmosféricas.



ABSTRACT

With the growth of the urban population and changes in consumption habits, the
management of municipal solid waste (MSW) has become one of the greatest challenges for
municipal public administration. With the approval of Law no. 12.305/10 (currently regulated
by Decree 10.936/2022), which establishes the National Solid Waste Policy (PNRS), new
concepts are created and a new challenge arises for MSW management by municipalities,
demanding the adoption of technological routes that promote the recovery and use of materials
(recycling, composting and incineration with energy generation), diverting them from landfills
and, consequently, reducing greenhouse gas (GHG) emissions. The current national scenario,
characterized by an average material recovery rate of 1.9%, demonstrates the degree of
difficulty in MSW recovery, as exemplified by the significant volume that still goes to final
disposal without prior processing. In this context, this study aims to model technological routes
for the use of MSW in the municipality of Rio de Janeiro, using a decision support tool called
"Technological Routes and Costs for MSW Management", version 1.01, from the Cooperation
Program for Climate Protection in Solid Waste Management - ProteGEEr. The study
methodology consisted of exploratory bibliographic research through the prospection of data
from specialized literature, scientific publications and official data from the Municipality of
Rio de Janeiro (MRJ) and the Municipal Urban Cleaning Company of Rio de Janeiro
(COMLURB). Based on the data, it was possible to elaborate a diagnosis of the current context
of MSW generation in MRJ, supporting the feeding of the ProteGEEr Tool and the definition
of modeling according to the Base Scenario (2024) and Future (2032 and 2040), including
Control Scenarios for comparative purposes. As a result, quantitative data were obtained on the
total MSW diverted by the different technological routes, in a particularized way according to
the different Planning Areas of MRJ. Through modeling, it was also possible to obtain potential
data on electricity generation in the thermal treatment technological route and the total avoided
GHG emissions, as a consequence of the use of materials and their diversion from the
Seropédica Sanitary Landfill. In view of the results, it appears that the ProteGEEr tool is an
instrument of significant value to support the planning of MSW management in municipalities,
providing central elements for the planning of technological routes and the consequent

achievement of national targets for the recovery and use of materials.

keywords: valuation of recyclable materials; gravimetry; decision support; energy recovery
from waste; atmospheric emissions.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala em residuos remete-se a sua antiga semantica e torna-se quase inerente

iniciar o presente trabalho falando sobre o lixo. Tal termo, muito utilizado quando deseja-se

referir a algo sem valor (Eigenheer, 2003 p. 90), ainda ¢ muito utilizado na cultura popular e

pode ser parte da justificativa para a inefici€éncia do estado brasileiro em promover a valorizagao

de materiais componentes da massa do que ¢ tecnicamente classificado como Residuo Sélido

Urbano (RSU).

Retomando seu aspecto de classificacdo, lixo é, em geral considerado, aquilo que se

considera imprestavel, que demanda seu expurgo obrigatorio para longe do convivio do

individuo, ndo importando para onde va. Segundo Eigenheer (2003) ¢ possivel trazer as

defini¢cdes do que ¢ lixo em diversos dicionarios de lingua portuguesa em diversos momentos

da historia.

Lixo. s.m. 1. Aquilo que se varre da casa, do jardim, da rua, e se joga fora;
entulho. 2. P. ext. Tudo o que ndo presta ¢ se joga fora. 3. Sujidade, sujeira,
imundicie. 4. Coisa ou coisas inuteis, velhas, sem valor. (Ferreira, 1986).

Lixo. s.m. Lat. lix. 1. Tudo que ¢ varrido para tornar limpa uma casa ou qualquer
objeto. 2. Imundicias que vao estrumar terras. 3. Sobras de cozinha que se deitam
fora. 4. Sujidade. 5. Farm. Ant. Excremento. 6. Escoria, ralé. 7. Cousas intteis.
(Freire, 1957).

Lixo. s.m. O que se varre da casa e em geral tudo o que ndo presta e se deita fora;
cisco; imundicie; (fig) escoria; ralé¢ (Lima; Hildebrando, [s.d.]).

Lixo. s.m. imundicie; porcaria (Fonseca, 1927).

Lixo. s.m. Aquilo que se varre, para tornar limpa uma casa, um imével, qualquer
objeto. Sujidade, imundice. Fig. Ralé (Do lat. lix ou lixo) (Figueiredo, 1925).
Lixo. s.m. Tudo o que € varrido de uma casa e se deita para a estrumeiral ou para
o reservatdrio portatil conhecido pela designacao de barril de lixo. § Immundicias
que vao estrumar terras; sobras de cozinha que se deitam fora. § Excremento: Em
antigas pharmacopéas o lixo de lagarto era medido preconizado contra as
maleitas. §. (Fig.) Escoria; ralé. § Barril do lixo, barril, celha ou caixote em que
se deita o lixo das casas; logar onde se deitam coisas inuteis; (fig. burl.) pessoa a
quem se da aquilo que os outros nao querem. § Pa do Lixo; pequena pa concava
ou em forma de gaveta aberta por um lado, onde se recolhe o lixo ao passo que
se vai varrendo. § F. lat. Lix (Aulete; Valente, 1881).

Lixo. s.m. O que se varre da casa, € o que ndo serve nas cozinhas, e se lanca fora,
ou ao barril do lixo para ter depois a conveniente remogdo. No Brazil dizem
geralmente: cisco. Barril do lixo; barril, caixa, ou caixote em que se junta o lixo
para depois ser removido. Excremento, immundicie. O lixo do povo; (fig.) a
infima plebe, a escoria, ralé (Silva, [s.d.]).

Lixo. s.m. O que se varre das casas; immundicia (Fonseca, 1927).

! Estrumeira. s.f. Esterqueira, lugar onde se acumula, prepara e fermenta o estrume. Fig. Lugar imundo:
Aquilo ndo € casa, é uma estrumeira... (Fig.) Coisa ou estado civil, grosseiro ou objecto. Estrume + eira.
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Lixo, no sentido apresentado, na maioria dos casos ¢ utilizado como um adjetivo,
caracterizando aquela massa imunda gerada nas nossas atividades cotidianas — nossas
externalidades — como imprestaveis. Nesse aspecto, 0 nosso subconsciente ird sempre rejeitar e
deixar de atribuir valor a algo que culturalmente ¢ classificado ou caracterizado como lixo ou
imundicie. Pode-se ver claramente como o poema “O Bicho”, do escritor pernambucano
Manuel Bandeira, critica a miséria humana do Rio de Janeiro de 1948 por meio da metafora do

lixo/imundicie (Sousa; Pereira; Calbino, 2019):

Vi ontem um bicho/Na imundicie do patio/Catando comida entre os
detritos./Quando achava alguma coisa,/Nao examinava nem cheirava:/Engolia
com voracidade./O bicho ndo era um céo,/Nao era um gato,/Nao era um rato./O
bicho, meu Deus, era um homem (Bandeira, 1948).

Ainda segundo Canejo (2021 p.10), o lixo ¢ algo inventado, um erro de design, uma
forma encontrada pela sociedade para fugir das suas responsabilidades para consigo mesmo.
Colocado em perspectiva, ¢ uma divida que s6 aumenta com o avanco do adensamento
populacional e a expansao das areas urbanas, e, associados aos novos padrdes de vida e
consumo dos individuos, amplia-se o passivo das cidades e os desafios para a gestdo do RSU
(Luiz da Silva et al., 2019 p.1).

O conceito de lixo ainda permeia a cultura das pessoas, talvez mais como um adjetivo
do que um substantivo, ja que a partir de 2010, a PNRS (Brasil, 2010) traz uma nova e definitiva
mudanga de conceito. Esse marco regulatério do setor passa a definir, de forma clara, o que ¢
residuo e o que é rejeito, extinguindo o termo lixo do rol seméntico especializado. E o inicio da
quebra do paradigma lixo como algo imprestavel e sem valor e abre caminho para novas
perspectivas no campo da gestdo do RSU. Porém, segundo dados da ONU mais de 2 bilhdes de
toneladas de RSU foram geradas no planeta apenas no ano de 2023. A populagdo vem
crescendo, a geracao de RSU cresce a mesma propor¢ao €, como consequéncia, mais polui¢do
e mais emissoes associadas de gases de efeito estufa (GEE) sao verificados.

No Brasil, com a entrada em vigor da PNRS (Brasil, 2010), passa-se a dispor de um
marco regulatdrio especifico para esse setor, estabelecendo agdes de proteg¢ao a saude humana,
definindo conceitos de sustentabilidade e estabelecendo metas para a criagdo de novas
tecnologias para a disposi¢ao final de rejeitos, em substituicdo aos antigos aterros controlados
e lixdoes (Maiello et al, 2018 p.26), que, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) (Brasil, 2023) perfazem um total de 1.572 unidades ainda ativas no Brasil

no ano de 2022, ndo contando as areas contaminadas por residuos ainda nio recuperadas. A
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PNRS passa, entdao, a impor aos municipios obrigagdes quanto ao adequado gerenciamento dos
seus residuos, sendo a coleta, a recuperacdo de materiais e a disposi¢ao final ambientalmente
adequada de rejeitos a rota tecnologica minima aceitavel (Pimentel, 2017 p.34).

Pouco mais de uma década apds a promulgacao da PNRS (Brasil, 2010), verifica-se que
o conceito de Rotas Tecnoldgicas ganha forca, no sentido da necessidade da adogao de medidas
que impulsionem a logistica reversa dos diversos materiais, promova a inclusdo de catadores e
catadoras e desvie dos aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes os materiais com valor
econdmico agregado. E quando se fala em Rotas Tecnoldgicas, a reciclagem e compostagem
sdo as rotas mais conhecidas para fins de recuperacdo econdmica. No entanto, sua
aplicabilidade se localiza em patamares minimos, a exemplo de apenas 1,9% desses materiais
(entre secos e umidos) terem sido recuperados no Brasil no ano de 2021 (Brasil, 2023a), indice
baixo se comparado ao potencial de geragao de materiais.

Diante do presente cenario, entende-se que os 5.570 municipios e o Distrito Federal,
titulares dos servigos de limpeza urbana e de posse da ferramenta adequada, podem modelar
rotas tecnoldgicas para o manejo de RSU que mais se adequem a sua realidade, obtendo
respostas quanto a abrangéncia das rotas selecionadas, investimentos necessarios, custos
operacionais, auferimento de receitas acessorias e tecnologias necessarias para enquadramento
municipal 8 PNRS (Brasil, 2010) e as metas do PLANARES (Brasil, 2022c¢).

Por todo o exposto, o presente estudo tem como objetivo geral modelar rotas
tecnologicas para o aproveitamento e valorizagdo do RSU para o municipio do Rio de Janeiro
utilizando-se como referéncia as Metas 4, 6, 7 ¢ 9 estabelecidas pelo PLANARES (Brasil,
2022c¢), relacionadas a recuperacdo de materiais (recicldveis e organicos) e recuperacao
energética, com seu consequente desvio de aterros sanitarios e lixdes. A modelagem sera
desenvolvida por meio do uso da ferramenta de suporte a decisao “Rotas Tecnologicas e Custos
para Manejo de RSU”, versdo 1.01, do Programa de Cooperagdo para a Prote¢do do Clima na
Gestao de Residuos Solidos - ProteGEEr (Brasil, 2022b), oportunidade em que verificara a sua
aplicabilidade como ferramenta, de carater gratuita, de planejamento de sistemas de limpeza
urbana.

Busca-se avaliar as rotas tecnoldgicas potenciais a serem adotadas pelo municipio do
Rio de Janeiro (MRJ) em um cenario base (ano de 2024) e dois cendrios futuros (anos de 2032
e 2040) com o proposito de se alcangar as metas de recuperagdo de materiais e aproveitamento
energético estabelecidas pelo PLANARES (Brasil, 2022¢) e, a0 mesmo tempo, entender se tais

rotas conduzem ao que preconiza a PNRS — disposicdo final ambientalmente adequada de
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rejeitos nos aterros sanitarios apos esgotadas todas as possibilidades de aproveitamento dos

residuos.

Como objetivos especificos, considera-se:
e Diagnosticar a rota tecnologica atual no municipio do Rio de Janeiro;
e Modelar trés rotas tecnoldgicas com uso de ferramenta especifica de apoio a
tomada de decisio;
e Realizar andlise critica acerca dos resultados reportados e a realidade do
municipio do Rio de Janeiro, com vistas a uma possivel validagao da ferramenta.

Importante nao deixar de mencionar a Agenda 2030 da organizacao das Nagdes Unidas

(ONU), onde a tematica de gestdo de RSU possui aderéncia aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS), sendo eles:

ODS 1 - ERRADICACAO DA POBREZA: trabalhadores de residuos em economias
informais que nao tém protegdes de saude ou sociais sao vulneraveis a exploragdo e
recebem apenas o valor material dos materiais que coletam.

ODS 2 — FOME ZERO E AGRICULTURA SUSTENTAVEL: enquanto a fome
global esta aumentando, um ter¢o de todos os alimentos cultivados no mundo ¢
desperdi¢ado, compondo massa consideravel do RSU.

ODS3 — SAUDE E BEM-ESTAR: comunidades sem servi¢os municipais adequados
de gestao de RSU recorrem ao despejo € a queima a céu aberto do RSU, ambos com
consequéncias negativas significativas para a saude, especialmente para mulheres e
criangas.

ODS 4 - EDUCACAO DE QUALIDADE: a abordagem sobre a gestio do RSU nos
ensinos fundamental e médio ¢ incomum, resultando na formacao de individuos pouco
conectados ao tema.

ODS 5 — IGUALDADE DE GENERO: a experiéncia das pessoas com o RSU e sua
gestao ¢ diferenciada por género, com maior peso sobre as mulheres.

ODS 6 — AGUA POTAVEL E SANEAMENTO: poluentes derivados de aterros
controlados e lixdes (em especial liquidos percolados) podem contaminar fontes de agua
doce e cadeias alimentares associadas.

ODS 7 - ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL: o desperdicio alimentar inevitavel pode
ser usado para produzir biogas, um combustivel renovavel de combustio limpa que pode
ser utilizado para combater a pobreza energética.

ODS 8 - TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO ECONOMICO: o setor de

gestao de residuos e reciclagem estd em uma posi¢ao unica para melhorar a eficiéncia
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global dos recursos, dissociar o crescimento econdmico da degradagdo ambiental e
proporcionar oportunidades de trabalho seguras e dignas para todos.

ODS 9 - INDUSTRIA, INOVACAO E INFRAESTRUTURA: sistemas
descentralizados de gestdo de RSU podem atrair investimentos do setor privado,
incentivando a inovagdo, o empreendedorismo, o desenvolvimento de tecnologia
nacional, maior eficiéncia no uso dos recursos e aumento das oportunidades de emprego.
ODS 10 - REDUCAO DAS DESIGUALDADES: as desigualdades intrageracionais e
intergeracionais devem ser abordadas por meio do desenvolvimento de sistemas de
gestdo de RSU e recursos. E necessario o envolvimento de todas as partes interessadas,
pois a transi¢cdo para uma economia mais circular ndo ocorrera por si so.

ODS 11 — CIDADES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS: a gestdo de RSU é um
servigo basico sem o qual a qualidade do ar e as condi¢des de vida se degradam, levando
a problemas de satde e descontentamento social.

ODS 12 - CONSUMO E PRODUCAO RESPONSAVEIS: os padrdes de produgéo e
consumo impactam diretamente a geragdo do RSU. Para reduzir o desperdicio e prevenir
a poluicdo, sdo necessarios esforgos conjuntos de empresas, governos e cidadaos.

ODS 13 - ACAO CONTRA A MUDANCA GLOBAL DO CLIMA: residuos mal
gerenciados geram uma ampla gama de emissdes de GEE que contribuem para as
mudangas climaticas, sendo o metano de aterros e lixdes a mais significativa, além de
carbono preto e outras emissdes resultantes da pratica generalizada de queima a céu
aberto de residuos.

ODS 14 — VIDA NA AGUA: compreender por que e como os residuos terrestres
chegam ao mar e implementar medidas de mitigacao ¢ essencial.

ODS 15 - VIDA TERRESTRE: o ambiente terrestre continua sendo o principal local
de descarte de residuos.

ODS 16 — PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES EFICAZES: a crescente globalizago
da gestdo de residuos exige uma cooperagdo internacional mais intensa para fortalecer
a capacidade nacional para a gestdo segura de residuos perigosos e para prevenir seu
trafico ilegal.

ODS 17 — PARCERIAS E MEIOS DE IMPLEMENTACAO: os investimentos
atuais em gestdo de RSU sdo insuficientes. Investimentos muito maiores serdo
necessarios no futuro, para lidar com o aumento da geragao e o potencial de acumulo

do RSU no ambiente.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o contexto legal e normativo brasileiro
que cerca a tematica de residuos solidos, com destaque aos avangos legais nos ultimos anos,
com marco inicial da promulgacdo da PNRS (Brasil, 2010) em agosto de 2010. Da mesma
forma, sera feita a conceituacdo do que se entende e discute sobre Rotas Tecnologicas,
promovendo-se revisdo bibliografica acerca do tema. Por fim, sera feito um panorama referente

ao RSU no Brasil, demonstrando o contexto atual nacional.

2.1 ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Para a presente revisdo bibliografica, torna-se importante apresentar alguns aspectos
fundamentais necessarios para os objetivos do presente estudo, conforme apresentado nos

topicos seguintes.

2.1.1 Origem dos servi¢os de limpeza urbana no Brasil

O primeiro servigo oficial de limpeza urbana do Brasil comega no municipio do Rio de
Janeiro no ano de 1876, ainda no periodo imperial. O objetivo principal desse sistema de
limpeza urbana, e que acaba por propagar-se posteriormente para os demais grandes centros
urbanos, baseou-se em trés principios fundamentais até hoje utilizados: 1) coletar; 2)
transportar; 3) destinar. Era o basico dos servigos, que ganham impulsionamento a medida que
a sociedade civil, ainda representada por empresarios (em especial comerciantes) pressiona
governos locais para eliminar o incdmodo dos residuos abandonados nos logradouros ptblicos
(IBAM, 2001 p.3).

Em ultima andlise, os servigos de limpeza urbana ndo nascem com o objetivo do
beneficio direto da satde publica, embora tal relacdo ja fosse clara quanto aos efluentes
sanitarios e as consequéncias da sua disposi¢ao inadequada (Murtha; Castro; Heller, 2015
p-201). Ele nasce de uma necessidade da defesa dos interesses econdmicos dos empresarios dos
grandes nucleos comerciais da capital do império, que acaba por impor maior grau de
salubridade aos ambientes externos e consequente melhora das condi¢des de satde publica. Nas
décadas seguintes, mesmo apds inimeras iniciativas governamentais que ja demonstravam a
preocupacao com a problematica dos residuos solidos no pais (Nascimento Neto; Moreira, 2010

p.18), esse componente sanitario so alcanga o status oficial de eixo fundamental do saneamento
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basico no Brasil no ano de 2007, por meio da Lei de Diretrizes Nacionais para o Saneamento

Basico (LDNSB) (Brasil, 2007).

2.1.2 Recuperacio de materiais

As agdes no sentido da recuperagao de materiais por meio da valorizagdo econdmica
dos residuos surgem em um momento em que se discute meios para o desenvolvimento
sustentavel como pressuposto para se garantir o futuro das préximas geragdes (Eigenheer, 2003
p. 157). Tem como base a necessidade do desenvolvimento econdmico ancorado em conceitos
de utilizacao racional dos recursos naturais — matéria prima primaria — e a valorizagao do RSU
ao ponto de sua recuperagao e reintrodugdo na cadeia produtiva como matéria prima secundaria
ou energia.

Porém, recuperar materiais oriundos do RSU ¢, em si, complexo. Independente do porte
do municipio e do tipo de material, tal recuperagao possui relagao de dependéncia direta com
as iniciativas de gestdo de residuos sélidos sob a responsabilidade de municipios e do Distrito
Federal, segundo a LDNSB (Brasil, 2007). E quando se trata de gestao de residuos sélidos, ha
uma grande variacdo entre as diferentes culturas e regides. Demanda ampla compreensdo de
todos os seus aspectos, que envolvem geracdo, armazenamento, coleta, transporte,
processamento para fins de recuperagdo e valorizagdo de materiais e, por fim, a sua disposi¢ao
final (Mihelcic; Zimmerman, 2018 p.549).

Segundo Canejo (2021), os materiais recuperados secos, por exemplo, devem ser
armazenados em estrutura adequada, prensados, enfardados e transportados para a sua
comercializacdo, esta ultima que absorvera parte ou todos os tipos de materiais, em fungao do
mercado local. Logo, a avaliacdo de mercado torna-se fundamental para a definicao de quais
materiais secos reciclaveis devem ser recuperados em uma ou mais modalidades de coleta
seletiva, onde cada material apresenta um grau especifico de complexidade, que segundo
Mihelcic e Zimmerman (2018) podem ser assim sintetizados:

e PLASTICOS: o desafio de recuperacio e reciclagem de plastico ¢ a gama de
materiais disponiveis no mercado, que nao sao necessariamente compativeis
quando reciclados. Demandam separagao por tipo de plastico (segundo codigo
internacional de resina), onde os plasticos mais recuperados sdo o Polietileno
Tereftalado (PET) e o Polietileno de Alta Densidade (PEAD);

e PAPEL/PAPELAO: o papel/papeldo recuperado é transformado de volta em

novos produtos celulésicos. Entretanto, o papel reciclado tem menos valor
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agregado pois, no processo de reciclagem, ha o encurtamento das fibras,
diminuindo o seu potencial de uso posterior;

e METAIS: o elevado gasto energético no processamento de minérios brutos faz
com que ligas metalicas recuperadas (ferrosos e ndo ferrosos) tenham grande
valor no mercado de reciclaveis, uma vez que a sua reconversao em matéria
prima secundaria requer menores gastos de energia, 4gua € com consequente
reducdo nas emissdes gasosas;

e VIDROS: o sistema de conversao de vidros recuperados em novos vidros ja esta
consolidado no mercado. Entretanto, as fundi¢cdes de vidro estdo presentes em
niamero inferior as fundi¢des de metais, demandando maiores custos de
transporte. Ou seja, o fator geografico pode limitar o interesse economico na
recuperagao de residuos de vidro dependendo da regido.

Ja a compostagem ¢ igualmente complexa, agregando outros aspectos para a sua
viabiliza¢do, como controle de temperatura, oxigénio ¢ umidade por exemplo (Canejo, 2021).
Diante da complexidade que se apresenta, a propria PNRS (Brasil, 2010) coloca a valorizagao
dos materiais na esteira da busca por um maior desenvolvimento sustentavel nacional.
Entretanto, este desafio se associa a outros de igual complexidade, como a extingdo dos lixdes,
a implantacdo de aterros sanitirios e a valorizagdo de catadores e catadoras, em uma
problematica onde a gestdo integrada dos residuos € competéncia dos municipios (Brasil, 2010),
os quais ainda sdo obrigados, segundo regramento legal nacional, a garantirem a
sustentabilidade econdmico-financeira dos seus sistemas de gestdo de RSU.

Diante de tais desafios que pressionam as estruturas de cada um dos 5.570 municipios
brasileiros, a valorizacdo do RSU por meio da recuperacdo dos materiais de potencial valor
econdOmico (secos e umidos) torna-se estratégica para esses entes federativos (Canejo, 2021),
de onde deriva a necessidade da criacdo de mecanismos de planejamento para a busca pela
aplicacdo de diretrizes que retornem a cadeia econdmica materiais comumente descartados e
encaminhados, a custos elevados, para disposi¢ao final em aterros sanitarios, aterros

controlados e lixoes.

2.1.3 Economia circular

A crescente geracdo de residuos solidos e a pressao sobre os recursos naturais tém

impulsionado a busca por modelos de produc¢do e consumo mais sustentaveis. Nesse contexto,

a economia circular (EC) surge como uma alternativa promissora ao modelo linear tradicional,
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que se baseia na extragdo, produ¢do, consumo e descarte (Jugend; Stolte Bezerra; Gabbay de
Souza, 2022 p. 23) e que caracteriza o grande progresso econdmico do ultimo século (Paes;
Bezerra; Deus, 2022 p. 55). Nesse sentido, a EC se fundamenta em alguns principios chave,
priorizando a prevencao da geracao de residuos desde a concepgao dos produtos e processos.
Busca-se, também, a manuten¢@o de produtos e materiais em longo uso, prolongando a vida 1til
dos produtos através de design duravel, reparo, reutilizagcdo e remanufatura. Outro principio
importante € a regeneracao de sistemas naturais, utilizando recursos renovaveis ¢ promovendo
a recuperacao de ecossistemas. (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A EC oferece diversas solucdes para a gestdo de residuos soélidos, como sistemas de
coleta e separacgdo eficientes, a exemplo da coleta seletiva, da reciclagem e da compostagem,
que permitem a reutilizacdo e a reciclagem de materiais. Tecnologias de tratamento e
valorizacdo de residuos, como a digestdo anaerobia e a pirdlise, podem transformar residuos
em energia e outros produtos de valor agregado. A logistica reversa, com sistemas que garantem
o retorno de produtos e materiais ao ciclo produtivo apds o seu uso, como a coleta de
embalagens e equipamentos eletronicos, também se mostra como uma solugao importante no
contexto da EC. Por fim, o ecodesign, que visa projetar produtos com foco na durabilidade,
desmontagem e reciclagem, minimizando a geragao de residuos, € crucial na economia circular.
Porém, a implementagdo bem sucedida de um sistema baseado na economia circular envolve
quebras de paradigma com reverberacdo direta nos aspectos comportamentais de todos os
envolvidos na cadeia de geracao (Paes; Bezerra; Deus, 2022 p. 67).

No Brasil, a pratica da EC possui relagao direta com politicas ambientais que convergem
para o tema, uma vez que nao existe um regramento especifico para a tematica de EC. A PNRS
(Brasil, 2010) trata das diretrizes relacionadas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos soélidos, bem como das responsabilidades de cada gerador e dos instrumentos
econdmicos aplicaveis, diretrizes essas que guardam conexdo com os conceitos de EC
(Delgado; Bertucci Lima, 2022 p.44). J4 no cenario internacional, diversos paises tém
implementado politicas e iniciativas para promover a transi¢ao para uma EC. A Unido Europeia,
por exemplo, através do Plano de Acao para a EC, define medidas para diversas areas, como
producdao e consumo sustentaveis, gestdo de residuos e mercados de matérias-primas
secundarias (PARLAMENTO EUROPEU, 2024).

Um exemplo especifico ¢ a diretiva de plasticos descartaveis, que visa reduzir o
consumo ¢ aumentar a reciclagem desses materiais. O Japao, pioneiro na implementagao de
politicas de EC, possui legislagcdes como a Lei de Reciclagem de Aparelhos Domésticos e a Lei

de Promogao da Utilizacdo Eficaz de Recursos (ARLENE CARVALHO, 2024). O pais também
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se destaca na aplicacao do conceito de "sociedade 5.0", que integra tecnologias avangadas para
otimizar o uso de recursos e reduzir o impacto ambiental. A China, com o objetivo de reduzir
a dependéncia de recursos naturais € minimizar a polui¢do, tem investido em politicas de EC,
como o programa "Made in China 2025" (Iwasaka, 2018), que visa modernizar a industria e
promover a produ¢do mais limpa. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA)
desenvolve programas e iniciativas para promover a EC, como o programa "WasteWise", que
incentiva empresas € organizacdes a reduzirem, reutilizarem e reciclarem residuos (Iwasaka,

2018).

2.1.4 Rotas tecnologicas

Segundo Jucé et al (2014):

[...] rota tecnologica dos residuos solidos urbanos € um conjunto de processos,
tecnologias e fluxos dos residuos, desde a sua geracdo até o seu destino final, que
envolve os circuitos de coleta de residuos indiferenciados (todo o tipo de residuo)
e residuos diferenciados (incluindo coletas seletivas), contemplando o fluxo de
tecnologias de tratamento com ou sem valorizacdo energética. Faz parte do
contexto de um sistema de gestdo integrada de residuos solidos urbanos (Jucé et
al., 2014, p. 89).

A defini¢do das rotas tecnologicas € importante agente indutor de estratégias, colocando
em perspectiva as agdes prioritarias a serem adotadas no sentido da melhor gestao do RSU pelos
municipios, definindo-se caminhos possiveis em um cenario com diversas perspectivas a serem
consideradas. Farias (2018 p.61) define que a elaboragdo de rotas tecnologicas deve estar
ancoradas em parametros de sustentabilidade socioambiental, cujas agdes reverberem
positivamente sobre a geragao de emprego e renda, a minimizagdo de passivos ambientais € a
reducdo da demanda por recursos naturais.

Segundo Limeira Pimentel et a/ (2019), nenhum sistema de gerenciamento consegue
tratar todo o material presente nos RSU com a ado¢do de um tnico tratamento, demandando a
adogao de multiplos sistemas, a exemplo da reciclagem, da compostagem e da valorizagao
energética. Em teoria, a maior parte do RSU atualmente encaminhada para disposi¢do final em
aterros e lixdes possui potencial para aproveitamento. Porém, colocar tais residuos em rota
tecnologica depende de diversos fatores técnicos € econdmicos para a sua viabilizagdo, muitos
dos quais ainda encontram obstaculo para a sua adocao (Torres; Lange, 2022 p.26).

A escolha pelas rotas tecnoldgicas mais viaveis possui impacto direto na gestdo dos

servigos de limpeza urbana, uma vez que o numero de varidveis para composi¢ao da rota mais
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adequada esté diretamente relacionado ao perfil do municipio, sua localiza¢do geografica e os
diversos atores envolvidos, assim agrupados: i) fonte geradora; ii) servigo de limpeza urbana
(SLU); ii1) catadores; iv) intermediarios; v) industria recicladora; e vi) industria de embalagens
(Carvalho et al., 2019 p.240).

A despeito dos municipios serem autdonomos em tudo que se refere aos interesses de
carater local (Pereira, 2021 p.18), os atores envolvidos possuem seus objetivos e esses objetivos
devem se alinhar com a PNRS. Logo, incluir os diferentes agentes e setores da sociedade no
processo decisorio torna-se quase mandatdrio quando se fala em sistemas com reverberagao
direta sobre a qualidade de vida do cidaddo, usudrio final do servico.

Logo, a definicdo das rotas tecnoldgicas mais viaveis consiste em uma tomada de

decisdo assim definido por Lima (2014):

[...] a tomada de decis@o requer um grande esfor¢o para resolver o dilema dos
objetivos conflitantes que impede a existéncia da “solugdo 6tima” e conduz para
a “solug@o de melhor acordo”, e por ser uma questio de elevada complexidade,
requer um tratamento qualificado e justifica a utilizacdo de métodos de apoio a
decisdo em diversas circunstancias. (Lima et al., 2014, p. 34).

Tal tomada de decisdo vem responder questdes elementares em qualquer sistema de
limpeza urbana, onde a avaliagao das rotas tecnoldgicas mais vidveis guarda relagao direta com
aspectos que envolvem beneficios socioecondmicos, como geracdo de emprego e renda,
otimizacgao do uso de recursos publicos € minimizagao da pressao sobre recursos naturais, este
ultimo com desdobramento direto sobre emissdes atmosféricas e contaminagao do solo por RSU
(Brasil, 2016 p.377).

Nesse campo, a reciclagem ¢ uma das solu¢des mais utilizadas no Brasil para fins de
minimizagdo dos impactos oriundos dos residuos so6lidos e recuperacao de materiais (Silva da
Silva; Nascimento, 2017 p.34). Opera com predominancia de catadores e catadoras formais e
informais, cuja profissdo ¢ reconhecida pelo estado brasileiro (Colvero, 2014 p.30). J4 em
paises europeus e asiaticos, as solugdes mais tradicionais passam pelo aproveitamento
energético de forma extensiva (Carvalho et al., 2019 p.232), a despeito dos novos paradigmas
que vém cada vez mais explorando a reintroducao de materiais reciclaveis previamente triados
na cadeia produtiva.

Importante destacar que o cendrio de recuperag@o de materiais nao € uniforme no Brasil.
Regides com menor densidade populacional e menor Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) sao aqueles com maior dificuldade para implementagdo de rotas tecnoldgicas para fins

de aproveitamento econdmico do RSU (Torres; Lange, 2022 p.26). Tal heterogeneidade conduz
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a um resultado nacional onde apenas 1,9% dos materiais (reciclaveis e organicos) coletados no
ano de 2021 no pais (Brasil, 2023a) foram aproveitados economicamente, indicador muito
baixo diante do potencial existente.

E possivel avaliar diversas discussdes no sentido da modelagem de rotas tecnologicas
mais adequadas e os diversos aspectos a serem considerados. Juca (2014 p. 148) coloca em
perspectiva o modelo de cobranga adotado pelos municipios para definicdo das rotas
tecnologicas. Entende que a dificuldade da adogao de tecnologias mais desenvolvidas passa por
um modelo de cobranga quase que basicamente ancorado no Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU) dos municipios.

Ja Farias (2018 p. 58) discute que a aplicabilidade das rotas tecnologicas deve considerar
as metas definidas pela legislagao de referéncia, sobretudo aquelas referentes ao encerramento
dos descartes inadequados e a valorizacao dos residuos por meio da reciclagem, compostagem
e aproveitamento energético. Independente do porte do municipio, entende que a base para as
propostas de rotas tecnologicas deve considerar as seguintes atividades: coleta seletiva de
residuos reciclaveis (secos), coleta seletiva de residuos organicos (imidos), coleta de rejeitos,
unidades de triagem, unidades de compostagem, incineracao, biodigestao e aterro sanitario.

Ferreira e Juca (2017 p. 519) entendem que o porte populacional de um municipio ¢ um
aspecto a ser considerado para defini¢do das rotas tecnoldgicas mais adequadas, onde rotas
tecnolodgicas para grandes cidades podem ndo ser as mesmas para cidades de portes inferiores.
Dessa forma, sugerem as seguintes rotas tecnoldgicas para municipios com populagao superior
a um milhdo de habitantes em estudo conduzido no estado de Minas Gerais: coleta diferenciada
de reciclaveis (secos) e organicos (Umidos), coleta de residuos ndo reciclaveis (mistos), triagem,
compostagem, aproveitamento energético e aterro sanitario.

Por fim, a adocdo de rotas tecnoldgicas para a gestdo eficiente do RSU pode
adicionalmente contribuir para o atendimento dos ODS da Agenda 2030 da ONU com aderéncia

na tematica de residuos, sendo um fator determinante para apoio ao desenvolvimento local.

2.2 LEGISLACAO DE REFERENCIA

A legislagdo de referéncia consultada envolve Leis Ordindrias, Decretos e Planos de

Gestao de Residuos em ambitos nacional, estadual e municipal, a seguir apresentados.
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2.2.1 Nacional

2.2.1.1 A Lei de Diretrizes Nacionais para o Saneamento Bdsico - LDNSB (Lei n° 11.445, de
05 de janeiro de 2007) e a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS (Lei n°
12.305, de 02 de agosto de2010)

Em 2007, com a entrada em vigor da LDNSB (Brasil, 2007), os servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de RSU foram definidos como aqueles compostos por atividades
de varricao, capina e poda de arvores em vias e logradouros publicos e outros eventuais servigos
pertinentes. Inclui-se nesse rol os servigos de coleta, transbordo, transporte, triagem (para fins
de reuso ou reciclagem), tratamento (inclusive por compostagem) e disposi¢ao final dos
residuos.

Passados trés anos da aprovagdo da LDNSB (Brasil, 2007) e um total de
aproximadamente 20 anos de discussdes tematicas no Congresso Nacional, ¢ aprovada a Lei n°.
12.305/2010, que estabelece a PNRS, um marco legal que define as diretrizes para a gestao
integrada de residuos solidos no Brasil.

Com esse novo regramento, a PNRS (Brasil, 2010) da contorno a defini¢ao dos residuos
quando conceitua o RSU como aquele originado de atividades domésticas em residéncias
urbanas (Residuos Domiciliares - RDO) e aqueles originarios da varrigdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicos complementares de limpeza urbana (Residuos de
Limpeza Urbana — RLU). Estabeleceu ainda que os residuos de estabelecimentos comerciais €
prestadores de servicos (os gerados nessas atividades, excetuados os referidos de limpeza
urbana), se caracterizados como nao perigosos, podem, em razao de sua natureza, composi¢ao
ou volume, ser equiparados ao RDO pelo poder piblico municipal.

A PNRS (Brasil, 2010) também incluiu os servigos de coleta seletiva na
responsabilidade do titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos. Estabeleceu que a coleta seletiva deve ser efetuada minimamente diante da separacao
dos residuos secos e umidos (de forma segregada dos rejeitos) e se estender progressivamente
a separacao de parcelas especificas.

Neste contexto e considerando a geracdo de rejeitos?, residuos secos sdo entendidos

como reciclaveis secos; residuos organicos como residuos imidos; e rejeitos aqueles que nao

2 Rejeitos: Residuos Solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposigdo final ambientalmente adequada (art. 3°, inciso XV da PNRS).
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tem enquadramento nas duas categorias definidas ndo apresentando outra possibilidade que nao
a disposi¢do final ambientalmente adequada.

Considerando a geragao desses residuos, a PNRS (Brasil, 2010) definiu como destinacao
final ambientalmente adequada a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao € o
aproveitamento energético ou outras destinagdes, desde que admitidas pelos Orgdos
competentes, entre elas a disposicao final ambientalmente adequada.

Desta forma, entende-se que o avanco do pais na definicdo de uma legislacdo de
referéncia e com estruturacao clara, traz aos titulares dos servigos (municipios por exemplo)
uma forma segura e firme de interpretar tal regramento e aplica-lo, sobretudo considerando suas
conceituagdes e denominagdes, inovando na implementa¢ao de um modelo de responsabilidade

compartilhada no ambito de sistemas de logistica reversa (De Souza, 2017 p. 38).

2.2.1.2 Atualizagdo do Marco Regulatorio do Saneamento Bdsico - AMRSB (Lei n° 14.026,
de 15 de julho de 2020)

Seguindo na esteira de atualizagdes € modernizagdes do setor de saneamento no Brasil,
a Atualizacdo do Marco Regulatorio do Saneamento Bésico - AMRSB (Brasil, 2020) vem
atualizar a LDNSB (Brasil, 2007) e a PNRS (Brasil, 2010), promovendo ajustes com o
propdsito de impulsionar o setor no sentido da universalizagao dos servigos (Marques; Cangado;
De Campos Souza, 2021 p.8) e, ainda, promovendo avangos sobretudo no que se refere a sua
regulacao e a busca pela sustentabilidade economico-financeira dos titulares dos servigos.

No ambito do segmento de residuos solidos, a AMRSB (Brasil, 2020) trouxe novos
dispositivos direcionados a necessidade de se colocar em outra perspectiva a forma de prestar
os servicos de limpeza urbana no pais. Considerando serem os 5.570 municipios brasileiros
(incluindo o Distrito Federal) os titulares dos servigos, lida-se com realidades econdmicas
diversas, dimensdes geograficas tnicas e um mesmo padrao de problemas: a execucdo didria
dos servigos de forma ambientalmente ¢ economicamente sustentavel. E nesse cenario, a
AMRSB (Brasil, 2020) traz aos municipios a necessidade de se comportarem como agentes
econdmicos, imbuidos da necessidade da oferta dos melhores servigos (Guerra; Veras, 2021
p.203), colaborativo para um ambiente salubre e livre dos residuos gerados por ela propria.

Os principais pontos trazidos pela AMRSB (Brasil, 2020) sdo os seguintes:
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e No ambito da titularidade: estimulo a regionalizagdo, no sentido do ganho de escala e
da viabilizac¢ao do financiamento das iniciativas de implantacdo de medidas estruturais
de limpeza urbana e manejo de residuos solidos;

e No ambito da sustentabilidade econdémico-financeira: inclui outras formas de
cobranga que ndo apenas a cobranga de taxas e tarifas, como subsidios ou subvencgdes;

e No ambito das metas: estende as metas para disposi¢ao final ambientalmente adequada
de rejeitos segundo o porte populacional do municipio (Gltimo prazo até o ano de 2024);

e No ambito da destinac¢ao final: permite adogdo de outras solucdes de destinagao final
quando a solu¢do por aterro sanitario for economicamente invidvel;

e No ambito da normatizacio: estabelece a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) como 6rgao competente para o estabelecimento de normas de referéncia
dos sistemas de saneamento basico;

e No ambito da contratacio dos servicos: proibe a contratagao dos servigos de limpeza
urbana por meio de terceirizacao direta dos servigos.

Tais pontos vém com o propdsito de aperfeigoar a PNRS (Brasil, 2010), buscando
resolver questdes de ordem técnica e econdmica que se apresentam face aos desafios
contemporaneos da gestdo do RSU pelos seus titulares. Abre novas possibilidades para que
municipios de pequeno porte, técnica € economicamente vulneraveis, se consorciem com outros
municipios para permitir uma gestdo mais eficiente do RSU e, ao mesmo tempo, buscar as

melhores rotas tecnoldgicas para a destinagao final ambientalmente adequada de residuos.

2.2.1.3 O Decreto n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022

O Decreto n° 10.936/2022 ¢ instrumento de aprimoramento da PNRS, modernizando e
consolidando as diretrizes para a gestdo de residuos no Brasil. Ele atualiza as regras para a
logistica reversa, com a criagdo do Programa Nacional de Logistica Reversa, facilitando a
devolucao de produtos e embalagens pelos consumidores. O decreto também reforga a
responsabilidade compartilhada entre governo, empresas e cidadaos, estabelecendo metas e
prazos para a eliminagdo de lixdes e a ampliagdo da coleta seletiva. Além disso, incentiva a
implementagao de tecnologias para o tratamento e valorizacdo de residuos, com foco na

recuperagao energética e na producao de compostos organicos.
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2.2.1.4 O Plano Nacional de Residuos Solidos — PLANARES (Decreto n. 11.043, de 13 de
abril de 2022)

O Plano Nacional de Residuos Solidos (PLANARES) (Brasil, 2022¢) ¢ uma
materializa¢do da propria PNRS (Brasil, 2010), a medida que se configura no documento que
estabelece diretrizes, metas e normas para os diferentes titulares responsaveis pela geracao de
residuos (publicos e privados), com o proposito de se alcangar os objetivos estabelecidos na
propria PNRS (Brasil, 2010), a exemplo dos planos estaduais e municipais de gestao integrada
de residuos solidos também exigidos por esse dispositivo legal.

Segundo o PLANARES (Brasil, 2022¢) sdo definidas metas e indicadores para trés
diferentes grupos de residuos, a saber: RSU, RCC e RSS. Para o segmento de RSU, foram
estabelecidas nove metas principais, a saber:

e META 1 - Aumentar a sustentabilidade econdmico-financeira do manejo de
residuos pelos municipios;

e META 2 - Aumentar a capacidade de gestdo dos municipios;

e META 3 - Eliminar praticas de disposi¢do final inadequada e encerrar lixdes e
aterros controlados;

e META 4 - Reduzir a quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para
disposic¢do final ambientalmente adequada;

e META 5 - Promover a inclusdo social e emancipacdo econdmica de catadores
de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

e META 6 - Aumentar a recuperagdo da fracdo seca dos RSU;

e META 7 - Aumentar a reciclagem da fragcdo organica dos RSU;

e META 8 - Aumentar a recuperagao e aproveitamento energético de biogés de
RSU; e

e META 9 - Aumentar a recuperagdo e aproveitamento energético por meio de
tratamento térmico de RSU.

As metas estabelecidas pelo PLANARES nascem da analise de um cenario base onde
prevé-se a recuperagdo de 50% dos residuos em 20 anos (Terranova; Biazini Filho, 2022 p.84).
Nesse mesmo cendrio, a expectativa ¢ de avango do desenvolvimento de tecnologias de
recuperagdo de materiais ja conhecidas e com reflexo em melhor retorno econémico a nivel
nacional nesse segmento (Brasil, 2022c), promovendo a diminui¢do da disposi¢ao final de

residuos em aterros e lixoes.
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2.2.1.5 Os Certificados de Crédito da Reciclagem (Decreto n° 11.413, de 13 de fevereiro de
2023)

O Decreto n°. 11.413/2023 (Brasil, 2023b) ¢ criado quando a PNRS (Brasil, 2010)
recebe nova regulamentagdo, por meio do Decreto n°. 10.936 de 12 de janeiro de 2022 (Brasil,
2022a). Ele é uma evolucdao do Decreto n°. 11.044 de 13 de abril de 2022 (Brasil, 2022g), que
estabelece o Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa, o Certificado de
Estruturagdao e Reciclagem de Embalagens em Geral e o Certificado de Crédito de Massa
Futura, no ambito dos sistemas de logistica reversa. Tais certificados consistem em créditos
financeiros a serem gerados por meio da emissdo de notas fiscais eletronicas no ato da
comercializacdo de materiais reciclaveis recuperados, cujo objetivo ¢ impulsionar o mercado
de comercializagdo de reciclaveis e atrair para a formalidade os diversos atores dessa cadeia
(organizados em pessoas juridicas) por meio do retro financiamento da atividade com a
comercializacao dos créditos. (Brasil, 2023b).

O Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa ¢ um instrumento
utilizado para incentivar e reconhecer a adogdo de praticas sustentaveis de gestao de residuos,
especialmente no contexto da logistica reversa, amparando as agdes de reciclagem e
fomentando o cumprimento de metas que visam atender as necessidades ambientais, sociais e
econdmicas do pais (De Melo et al, 2023). Ele pode ser emitido por autoridades
governamentais, organizacdes ambientais ou outras entidades responsaveis pela
regulamentagdo e promogao da gestao de residuos. Esse certificado estd intimamente ligado as
politicas e regulamentagdes relacionadas a gestdo de residuos solidos e a promogdo da
economia circular, sendo especialmente relevante para produtos que podem ser reciclados,
reutilizados ou remanufaturados, no ambito da logistica reversa de materiais que, a exemplo da
reciclagem, reaproveita materiais como matéria prima secundaria na fabricacdo de novos
produtos (Guimaraes Santos, 2012).

Quanto a sua importancia e utilidade no contexto nacional, destaca-se: o cumprimento
de obrigacdes regulatérias por parte das empresas, no sentido do cumprimento de metas
especificas de reciclagem ou participagdo na logistica reversa; incentivos financeiros das
empresas que ja possuem certificados de crédito de reciclagem ; reconhecimento publico, como
parte das estratégias de marketing e comunicagdo das empresas para destacar seus esforgos em
prol da sustentabilidade e da protegdo ambiental, aumentando sua reputacdo junto aos

consumidores e a sociedade em geral; e negociacdo dos certificados de crédito de reciclagem
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entre empresas ou vendidos em mercados secundarios, sendo uma fonte adicional de receita

para as empresas que 0S possucm.

2.2.2 Estadual

2.2.2.1 A Politica Estadual de Residuos Solidos (Lei n°4.191, de 30 de setembro de 2003)

A Politica Estadual de Residuos Solidos do Rio de Janeiro, estabelecida pela Lei n°
4.191/2003, visa a protecdo do meio ambiente e da saude publica através da gestdo e
gerenciamento adequados dos residuos solidos. A lei busca erradicar os lixdes, promover a
coleta seletiva e a reciclagem, além de estimular a reutilizagao e o tratamento de residuos. Para
alcancar esses objetivos, a politica incentiva a participagao dos municipios na gestdo dos
residuos, a criacdo de sistemas de logistica reversa e a implementagdo de tecnologias limpas
para o tratamento e destinagdo final dos residuos. A lei também prevé a educagdo ambiental
como ferramenta fundamental para a conscientizagao da populacdo sobre a importancia da
gestao correta dos residuos solidos, buscando a mudanca de hébitos e a responsabilidade

compartilhada entre o poder publico, o setor privado e a sociedade.

2.2.2.2 O Plano Estadual de Residuos Solidos do Rio de Janeiro — PERS/RJ (2013)

O Plano Estadual de Residuos Solidos do Rio de Janeiro (PERS/RJ) (RIO DE
JANEIRO, 2013) nasce na esteira da aprova¢do da PNRS (Brasil, 2010), que vem definir
objetivos, metas e agdes relacionadas a um conjunto de medidas, ja existentes, para aumentar a
capacidade do estado em promover a gestao de seus residuos em um novo cendrio que se
apresenta. Estabelece diretrizes para a ampliacao da cobertura dos servigos de limpeza urbana
nos 92 municipios fluminenses, recuperacdo de areas degradadas por antigos lixdes e o
encaminhamento de 100% dos residuos coletados para destinos finais ambientalmente
adequados, considerando a recuperacao energética, a reciclagem, a compostagem e a disposi¢ao
final da fracdo inservivel em aterros sanitarios.

Com base nos cendrios analisados, o PERS/RJ (Rio de Janeiro, 2013) define cinco
metas, a saber:

e META 1 - Coleta seletiva implantada nos municipios;

e META 2 - Abrangéncia da coleta seletiva nos municipios;
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e META 3 - Municipios com tratamento da fracdo organica dos RSU (municipal

ou consorciada) implantados e em funcionamento;
e META 4 - Triagem e beneficiamento dos materiais reciclaveis oriundos da

fracdo seca da coleta seletiva; e

e META 5 - Aproveitamento energético de rejeitos.
A despeito de ser um plano apresentado 9 anos antes do PLANARES (Brasil, 2022¢), o
PERS/RJ (Rio de Janeiro, 2013) também estabelece metas de curto, médio e longo prazo que
convergem para a recuperagao de materiais com potencial econdmico e energético, em sinergia

com o que futuramente seria estabelecido como metas nacionais.

2.2.2.3 O Sistema de Logistica Reversa de Embalagens (Lei n°8.151, de 01 de novembro de
2018)

A Lei n° 8.151/2018 configura-se como um instrumento fundamental para a
consolidacdo da logistica reversa de embalagens no estado. Publicada em 1° de novembro de
2018, a lei institui um sistema que visa o retorno das embalagens pos-consumo aos fabricantes,
importadores, distribuidores € comerciantes, com o objetivo de promover a reutilizagdo, a
reciclagem ou a destinagdo ambientalmente adequada. Em consonancia com a PNRS, define-
se as responsabilidades de cada agente participante do ciclo de vida das embalagens, buscando
minimizar o impacto ambiental e incentivar a sustentabilidade. Para atingir seus objetivos, a
lei exige a elaboracdo de Planos de Metas e Investimentos pelas empresas, com a descrigao
detalhada das agdes para a logistica reversa, ¢ a emissdao do Ato Declaratério de Embalagens
(ADE), que atesta o cumprimento das obrigacdes. Ademais, incentiva-se a inclusdo de
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis no sistema, visando a promocao da inclusao

social e a geracdo de renda.

2.2.2.4 O Plano Metropolitano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos — PMetGIRS (2023)

A Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) ¢ uma unidade territorial composta
por 22 (vinte e dois) municipios limitrofes, com caracteristicas socioeconomicas comuns entre
si, estabelecida pela Lei Complementar n°. 184 de 27 de dezembro de 2018 (Rio de Janeiro,
2018). Essa organizagao tem como objetivo o planejamento e a execucao de fungdes e servigos
publicos de interesse comum. O mesmo dispositivo legal criou os Conselhos Deliberativo e

Consultivo, bem como o Instituto Rio Metropole (IRM), a autoridade executiva da RMRJ,
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responsavel pela elaboracdo do Plano Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Sélidos
(PMetGIRS) (Rio de Janeiro, 2023).

O PMetGIRS (Rio de Janeiro, 2023) tem como objetivo aprimorar o planejamento de
politicas publicas referentes ao manejo de RSU na RMRJ, em consonancia com o novo cenario
do saneamento bdsico no Brasil, em especial com a AMRSB (Brasil, 2020). Estabelece
diretrizes para a ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo e reciclagem por meio da implanta¢do da
coleta seletiva nos municipios com a participagdo de catadores de materiais reciclaveis e
reutilizaveis organizados em associagdes ou cooperativas (Rio de Janeiro, 2023).

Entretanto, cabe salientar que o PMetGIRS ndo encontrava-se finalizado até o término
do presente estudo, cujas diretrizes estabelecidas para a ampliacdo da coleta seletiva nos
municipios ainda ndo se materializam em metas bem definidas para a recuperagao de materiais,
assim como estabelecidas pelo PLANARES (Brasil, 2022C), PERS/RJ (Rio de Janeiro, 2013)
e PMGIRS (PCRJ, 2021).

2.2.3 Municipal

2.2.3.1 A Lei Diretrizes para a Gestdo Integrada de Residuos Solidos no Municipio do Rio
de Janeiro (Lei n°4.969, de 03 de dezembro de 2008)

A Lei Diretrizes para a Gestao Integrada de Residuos Solidos no Municipio do Rio de
Janeiro, destaca-se como um instrumento legal para a gestao de residuos s6lidos no municipio
do Rio de Janeiro. Seu principal objetivo reside na instituicao da Gestao Integrada de Residuos
Soélidos, visando prevenir e controlar a polui¢do, proteger o meio ambiente e a saude publica,
além de assegurar o uso adequado dos recursos naturais. A lei define principios norteadores
para a gestao de residuos, como a responsabilidade compartilhada entre o poder publico, o setor
privado e a sociedade, e a priorizagdo da reducao, reutilizagio e reciclagem. Para alcancar tais
objetivos, a lei estabelece instrumentos como a coleta seletiva, a compostagem, a logistica
reversa ¢ a educagdo ambiental, buscando promover a conscientizacdo da populacao e a

mudanca de habitos de consumo.
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2.2.3.2 O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos do municipio do Rio de
Janeiro — PMGIRS (2021)

O municipio do Rio de Janeiro (MRJ), capital ¢ maior municipio do estado do Rio de
Janeiro, antiga capital da colonia, do império e da republica, sempre foi um municipio a frente
do seu tempo no que se refere a saneamento. Umas das primeiras capitais do mundo a conceber
um sistema de saneamento alinhado com diretrizes de planejamento urbano, visando sua
modernizacgao e, a0 mesmo tempo o controle de epidemias (Silva, 2002 p.59).

Com passar das décadas, o MRJ vem administrando, por meio da atual Companhia
Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (COMLURB), quantitativos que variam entre
7 e 8 mil toneladas por dia de residuos (PCRJ, 2023a), em um ambiente com maior grau de
urbanizagdo, maior contingente populacional e demais caracteristicas que tornam o desafio
maior a cada dia. Diante desse cenario, o0 municipio do Rio de Janeiro estabelece o seu proprio
regramento legal e normativo referente ao manejo e ao gerenciamento municipal de residuos
solidos antes da propria PNRS (Brasil, 2010) ser aprovada, com definicao da necessidade da
elaboragdo de um Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) e o
estabelecimento de diretrizes e metas a serem alcangadas a curto, médio e longo prazo.

O PMGIRS do MR1J (PCRJ, 2021) tem como objetivo principal estabelecer diretrizes e
metas para a gestdo integrada dos residuos solidos no municipio. O plano abrange diversas
etapas do ciclo de vida dos residuos, desde a geragdo até a destinagdo final, incluindo coleta,
tratamento, reciclagem e disposicao final.

As metas estabelecidas pelo PMGIRS do MRJ para a gestdo de RSU sio:

e META 1 - Percentual da fragdo organica tratada através de compostagem,
metanizagao e outros processos;
e META 2 - Percentual de recuperacao e materiais reciclaveis.

As metas estabelecidas pelo plano concentram-se na valorizagdo de materiais (organicos

e reciclaveis) para fins econdmicos e energéticos, estimulando a reducao da utilizagao do aterro

sanitario como umas das diretrizes principais.

2.3 O PANORAMA DO RSU NO BRASIL

Apresentar o Panorama do RSU no Brasil ¢ de extrema importancia para contextualizar
o momento que o Brasil vivencia no que se refere a coleta de RSU, sua composicio

gravimétrica, o cenario de recuperagdo de materiais pds processamento, as rotas tecnoldgicas



37

predominantes e a sustentabilidade econdmico-financeira dos titulares dos servigos de limpeza
urbana. Torna-se importante destacar que foram utilizados do SNIS disponibilizados no ano de
2023 (ano base 2021), bem como os dados do PLANARES disponibilizados no ano de 2022
(ano base 2020), sendo esses os dados mais atuais com origem em fontes governamentais
durante a composi¢do do presente estudo. Nesse sentido, os tdpicos seguintes trardo um

panorama do RSU no Brasil.

2.3.1 Coleta domiciliar

De acordo com dados extraidos do SNIS (Brasil, 2023a), no ano 2021 foram coletadas,
nas areas urbanas brasileiras, 65,63 milhdes de toneladas de RSU, conforme apresentado na
Tabela 1, com destaque para as regides Nordeste e Sudeste com maior massa coletada nesse
ano, sendo essas as regides que concentram 60% dos municipios e aproximadamente 70% da

populagdo urbana nacional.

Tabela 1 — Estimativa de massa de RSU coletada segundo macrorregioes de governo — 2021

Macrorregido Municipios o RSU RSU

(quant.) (milhoes de t./ano) (%)

Nordeste 1.794 18,90 28,8
Sudeste 1.668 28,94 44,1
Sul 1.191 7,70 11,7
Centro-Oeste 467 4,94 7,5
Norte 450 5,15 7,8

Total 5.570 65,63 100,0

Fonte: Brasil, 2023a

No que se refere a cobertura de coleta, 89,9% da populagao total e 98,3% da populagado
urbana (média) sdo contemplados com coleta de residuos domiciliares no ano de 2021,
conforme dados extraidos do SNIS (Brasil, 2023a) (Tabela 2), onde destacam-se as regides
Sudeste e Sul com os maiores indices. No outro extremo, os menores indicadores de cobertura
de coleta encontram-se nas regides Norte e Nordeste, regides, com maior concentracdo de
populacao vivendo em zonas rurais, representando 44% do total de habitantes rurais do pais
(Brasil, 2023a). Nessas zonas, ha maior dificuldade e/ou precariedade dos sistemas de coleta

devido a condi¢des de acesso para o transporte dos residuos.
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Tabela 2 — indice de cobertura dos servigos de coleta domiciliar (populagdo total e urbana)

segundo macrorregides de governo — 2021

(continua)
Populacio Total Populacio Urbana Indice de Indice de
Macrorregiao Atendida Atendida cobertura total | cobertura urbana
(milhodes de hab.) (milhées de hab.) (%) (%)
Nordeste 47,5 41,2 82,40 97,00
Sudeste 85,8 82,7 95,80 99,10
Sul 27,8 25,9 91,60 99,40
Centro-Oeste 15,2 14,7 90,90 98,50
(conclusao)
Populacio Total Populaciao Urbana Indice de Indice de
Macrorregiao Atendida Atendida cobertura total | cobertura urbana
(milhodes de hab.) (milhdes de hab.) (%) (%)
Norte 14,9 13,4 79,00 95,70
Total 191,20 177,90 - -

Fonte: Brasil, 2023

Outro indicador ¢ a massa per capita. No ano de 2021 estima-se que a massa coletada

per capita média nas areas urbanas foi de 0,99 kg/hab.dia de RSU. Considerando a populacao

total (urbana + rural), esse numero foi de 0,95 kg/hab.dia de RSU (Brasil, 2023). Destaca-se as

regides Nordeste, com (1,22 kg/hab.dia - maior indice) e Sul (0,81 kg/hab.dia - menor indice),

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Massa média per capita de RSU segundo macrorregides de governo — 2021

Indice de geracio per capita  Indice de geracio per capita
Macrorregiao Populacio Total Populacido Urbana
(kg/hab.dia) (kg/hab.dia)

Nordeste 1,12 1,22
Sudeste 0,93 0,95
Sul 0,76 0,81
Centro-Oeste 0,90 0,91
Norte 0,97 1,01

Brasil (média) 0,95 0,99

Fonte: Brasil, 2023

Nas regides Sul e Sudeste ha um maior numero de aterros sanitarios privados, dotados

de sistema de pesagem, o que pode conferir maior precisdo nos niumeros diante de um maior

rigor no controle do destino final (Brasil, 2023).
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2.3.2 Coleta seletiva

Segundo dados extraidos do SNIS (Brasil, 2023a), 1.567 municipios brasileiros (28,1%
do total) declararam possuir alguma modalidade de coleta seletiva de RDO no ano de 2021
(Tabela 4), seja, na modalidade porta a porta (semimecanizada ou manual), seja em outra
modalidade (postos de entrega voluntaria). Destaca-se a regido Sul com maior quantitativo de

municipios com coleta seletiva e a regido Sudeste a que possui a maior populagdo atendida

Tabela 4 — Coleta seletiva segundo macrorregides de governo — 2021

C . s Pop. total Pop. total
.~ Municipios Municipios . .
Macrorregiao (quant.) (%) atendida atendida
quant. (milhdes de hab.) (%)
Nordeste 142 2,5 3,0 1,4
Sudeste 626 11,2 38,4 18,0
Sul 647 11,6 19,9 9,3
Centro-Oeste 110 2,0 6,6 3,1
Norte 42 0,8 1,8 0,8
Total 1.567 28,1 69,7 32,7

Fonte: Brasil, 2023a

Conforme apresentado, o percentual de municipios que declaram possuir alguma
modalidade de coleta seletiva é baixo, considerando a importancia dessa cadeia produtiva, seja
na geragao de emprego e renda, seja na promocao do desvio de materiais com potencial
econdmico de aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes. A despeito de aproximadamente
1/3 da populagdo ser atendida pelo servigo, apenas 1,9% dos materiais (incluindo-se parcela
organica) sao efetivamente recuperados pelos sistemas de limpeza urbana municipais e

reintroduzidos na cadeia produtiva (Brasil, 2023a).

2.3.3 Composicao gravimétrica

O RSU ¢ composto por matéria umida e outros materiais tipicos das atividades diarias
humanas. As suas caracteristicas variam em funcao de aspectos sociais, econdmicos, culturais,
geograficos e climaticos, sendo esses fatores os mesmos que diferenciam as comunidades e as
proprias cidades (IBAM, 2001 p.33). Tais caracteristicas determinam a chamada Composi¢ao

Gravimétrica dos Residuos, importante ferramenta de gestao integrada que permite conhecer
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quantitativamente as fragdes geradas e o perfil das fontes geradoras de residuos (Menezes et al,
2019 p.271)

Como o planejamento no que se refere ao manejo de RSU ¢ competéncia de municipios
e do Distrito Federal (Brasil, 2020), determinar a composi¢cao dos mesmos torna-se necessario
para o melhor planejamento do setor e o estabelecimento de politicas publicas aderentes (Brasil,
2022c). No Brasil, a fragcdo organica ¢ a principal componente do RSU, respondendo, na média
nacional, por 45,3% de sua massa (Brasil, 2022c), o que representa pouco mais de 30 milhdes

de t/ano de matéria organica produzida. (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantitativo estimado de materiais produzidos, segundo composi¢do gravimétrica

do RSU no Brasil — 2020

Tipologia de material (mil:get::ll de t) 1;2/31

Matéria Organica 30,19 45,30

Papel/papeldo, plastico, vidro, metais 22,39 33,60
Rejeitos 14,06 21,1

TOTAL 66,64 100,00

Fonte: Brasil, 2022¢

Conforme pode ser observado, na sequéncia dos materiais organicos, os materiais
reciclaveis, em especial papel/papeldo, plastico, vidro e metais representam aproximadamente
1/3 da massa total de RSU, com maior representatividade de materiais plasticos, que ja
respondem por 50% da massa de materiais reciclaveis gerados, conforme pode ser observado

na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantitativo estimado de materiais reciclaveis produzidos, segundo composi¢ao

gravimétrica do RSU no Brasil — 2020

Total Total em Relacio aos Total em Relacio a

Material (milhdes de t/ano) Materiais Reciclaveis Massa de RSU
(o) (o)
Metais 1,53 6,85 2,30
Vidro 1,80 8,04 2,70
Plastico 11,20 50,00 16,80
Papel e papeldo 6,93 30,95 10,40
Outros 0,93 4,17 1,40
TOTAL 22,39 100,00 33,60

Fonte: Brasil, 2022¢
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Atualmente esses materiais ja possuem relevante participagdo no mercado de producao
de matérias primas secundarias. com protagonismo para as latas de aluminio, cuja quase
totalidade (98,7% de todas as latas de aluminio comercializadas no pais) foi reciclada no ano
de 2021 (Brasil, 2022h). Entretanto, ainda nao ha dados consistentes em relacdo a taxa de
recuperagdo dos demais materiais, uma vez que os dados sobre introducdo dos diferentes
produtos no mercado e a sua recuperacgdo ¢ divergente. Considerando os dados da Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) (2023),
referentes a recuperagdo de materiais no ambito dos sistemas oficiais de logistica reversa de
embalagens em geral, embalagens de ago e latas de aluminio, em comparag@o com a estimativa
de materiais produzidos (Tabela 6), é possivel estimar a seguinte taxa de recuperagdo de

materiais no Brasil (Tabela 7).

Tabela 7 — Taxa estimada de recuperagdo de materiais no Brasil — 2022

. Taxa Estimada de
Total Produzido ~
. . Total Recuperado Recuperacio de
Material Estimado . .
(t/ano) (1) (t/ano) (2) Materiais
(%)
Ligas metalicas 1.530.000,00 594.715,00 38,87%
Latas de aluminio 390.200,00
Embalagens de ago 67.214,00
Embalagens metdlicas em geral 137.301,00
Vidro 1.800.000,00 136.633,00 7,59%
Plastico 11.200.000,00 205.663,00 1,84%
Papel e papelao 6.930.000,00 316.940,00 4,57%
Outros 930.000,00 9.343,00 1,00%
TOTAL 22.390.000,00 1.263.294,00 5,64%

Fonte: (1) Brasil, 2022c¢ (2) ABRELPE, 2023

O baixo aproveitamento dessa matéria prima reciclavel deixa de produzir diversos
impactos positivos ao pais, com vertentes econdmicas e socioambientais. Na vertente
socioambiental, o gasto energético ¢ um fator de amplo impacto na industria de transformagao.
A producdo de aluminio, por exemplo, a partir de matéria prima reciclada consome 5% do total
de energia se comparado a producao de aluminio com base em seu minério (bauxita) (Chaves;
Marques; Silva, 2018 p.112). Ja a producao de plastico, utilizando-se matéria prima reciclada
em sua composi¢do, promove a economia de energia elétrica de aproximadamente 1,2 GW
mensais no Brasil (Lacerda et al, 2018 p.1105).

Com pregos médios dos materiais basicos variando de R$/kg 0,28 para o vidro até R$/kg

6,45 para o aluminio no ano de 2021 (ANCAT, 2022), estima-se que oito bilhdes de reais anuais
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deixem de ser movimentados apenas na cadeia de comercializagdo de materiais reciclados
(Conke; Nascimento, 2018 p.211), cujos valores tentem a serem superiores se considerados os
demais componentes de toda a cadeia de transformagao, como energia, transporte, mao de obra,
entre outros. Apenas na cadeia do plastico, que possui a segunda menor taxa média de
recuperacdo no Brasil (Tabela 7), estima-se que seria possivel retornar R$ 5,7 bilhdes para a

economia (Agéncia Brasil, 2018).

2.3.4 Processamento e disposi¢cao final

A disposi¢do final de RSU no Brasil ¢ majoritariamente em solugdes como Aterros
Sanitarios, Aterros Controlados e Lixdes. No ano de 2021, 23% das unidades de disposicao
final de residuos ja sdo compostas por aterros sanitarios (Brasil, 2023a). Entretanto, os 77%
restantes s3o compostos por aterros controlados e lixdes predominando este ultimo. (Brasil,
2022¢)

A disposicdo final ambientalmente adequada de RSU no Brasil esta aquém do que
preconiza a PNRS (ABRELPE, 2022 p.26), a exemplo do grande numero de lixdes ainda em
operagdo. Mesmo com o estabelecimento de um marco regulatorio especifico dos residuos
solidos no ano de 2010, estima-se que, em 2020, 92,6% do RSU gerado foi encaminhado para
aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes, cujos dados de destinagdo final podem ser

observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Estimativa de destina¢ao final de RSU no Brasil — 2020

RSU destinado segundo Total
Destinacao Tipo de unidade tipo de unidade o
0 (%)
(%)
Disposiq:ﬁo final sem Aterro Sanitario 67,3
processamento prévio Lixao 14,2 92,6
de materiais Aterro Controlado 11,1
Unidades de Compostagem 0.4
Processamento prévio (péatio ou usina) ’ 74
de materiais Unidades de Triagem (galpao 70 ’
ou usina) ’
Total 100,0 100

Fonte: Brasil, 2022¢

Conforme observado na Tabela 8, a massa coletada encaminhada para algum tipo de
processamento prévio, em especial recuperacao de materiais secos e umidos, representa 7,4%

da massa coletada de RSU (Brasil, 2022¢). Entretanto, cabe destacar que o encaminhamento
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dos residuos para equipamentos de processamento prévio ndo necessariamente determina a

recuperagdo dos materiais em sua totalidade, havendo ainda rejeitos de processo.

2.3.5 Sintese das rotas tecnologicas predominantes no Brasil

Diante do cenario apresentado, pode-se inferir que a rota tecnoldgica do RSU no Brasil
se concentra, de forma incipiente, em agdes de recuperacao de materiais secos (para fins de
reciclagem) e umidos (para fins de producao de composto organico). No sentido oposto, a
parcela majoritaria desse RSU ¢é encaminhada para disposi¢do final diretamente em aterros
sanitarios, aterros controlados e lixdes, sem nenhum tipo de processamento preliminar, cujo

balanco encontra-se ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Sintese das rotas tecnoldgicas predominantes de RSU no Brasil

MATERIAIS SECOS

—> RECUPERADOS
1,5%
PROCESSAMENTO MATERIAIS UMIDOS
—>| PREVIO DE MATERIAIS > RECUPERADOS
7,4% 0,4%
REJEITOS
>

5,5%

RSU BRASIL |—

ATERROS SANITARIOS
67,3%

DISPOSICAO FINAL SEM
s PROCESSAMENTO _ | ATERROS CONTROLADOS
PREVIO g 11,1%
92,6%
LIXDES
»

14,2%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Em um contexto em que o desvio de materiais para fins de pré-processamento e
aproveitamento econdmico ¢ baixo, ainda ha uma geragdo de rejeitos elevada se considerado o

percentual que ¢ desviado de aterros e lixdes. Considerando apenas a massa de residuos secos
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e organicos desviada para algum tipo de processamento, apenas 1/4 dessa massa ¢ efetivamente
reintroduzida na cadeia produtiva, sendo os demais 3/4 convertidos em rejeitos, indicando a
baixa eficiéncia do sistema existente.

O baixo indicador de recuperacao de materiais ilustrado na Figura 1 ¢ uma realidade
nacional, onde diversos fatores cooperam para tal cenario. Os obstaculos impostos pelos atuais
modelos de coleta seletiva (porta a porta e postos de entrega voluntdria por exemplo),
associados a aspectos como separacao inadequada de materiais, falta de conscientizagdo
socioambiental, heterogeneidade do mercado de reciclaveis, barreiras geograficas e a falta de
maiores incentivos para atuacdo de catadores e catadoras, conduzem a um resultado de baixa
recuperagdo de materiais (Kuhn; Botelho; Alves, 2018 p.653). Nesse quesito, o Brasil
posiciona-se atras de Chile, Argentina, Africa do Sul e Turquia, paises com grau de
desenvolvimento econdmico e industrial semelhantes e que apresentam média de recuperagao
de materiais de 16% sobre o total de RSU coletados (Gandra, 2022 p.1), contra os atuais 1,9%
do Brasil (Brasil, 2022d).

2.3.6 Sustentabilidade economico-financeira

A ideia de sustentabilidade econdmica e financeira esta relacionada a capacidade de o
Poder Publico compatibilizar, segundo uma visao empresarial, o atendimento e a realizacao dos
servicos, reduzindo — ou otimizando — o uso de recursos naturais sem desprezar a rentabilidade
econdmico-financeira da atividade (Pereira, 2021 p.35).

A obrigatoriedade pela cobranga por servigos publicos executados € uma pratica comum
em muitos municipios e tem como objetivo garantir a sustentabilidade economica desses
servicos. A maioria das atividades relacionadas a prestacdo de servigos publicos, como
abastecimento de 4gua, energia elétrica, limpeza urbana, transporte publico, entre outros,

demanda recursos financeiros para sua manuten¢ao ¢ melhoria continua, uma vez que:

Toda atividade de oferecimento de utilidade ou comodidade material fruivel
diretamente pelos administrados, prestado pelo Estado ou por quem lhe faga as
vezes, sob um regime de direito publico — portanto, consagrador de prerrogativas
de supremacia e de restricdes especiais - instituido pelo Estado em favor de
interesses que houver definido como préprios no sistema normativo (Mello,
2021)

Esses servigos sdo essenciais para o bem-estar da populagdo e para o desenvolvimento

adequado das cidades. Portanto, ¢ fundamental que haja uma fonte de financiamento para cobrir
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0s custos operacionais, investimentos em infraestrutura ¢ a remuneragdo dos profissionais
envolvidos na sua execugao.

A cobranga por servigos publicos pode ocorrer por diferentes mecanismos, que incluem
tarifas, taxas e contribuig¢des, cada um com suas caracteristicas especificas e objetivos distintos
(Powell; Bromley, 1987 p.66). Alguns exemplos comuns incluem:

1. Tarifas: A cobranga de tarifas ¢ uma forma tradicional de pagamento pelos
servicos publicos. As tarifas sdo estabelecidas com base nos custos de produgao,
distribuicdo e manutencao dos servigos, levando em consideragao fatores como
consumo, demanda ou capacidade de pagamento dos usuarios. As concessionarias
ou empresas responsaveis pela prestacdo dos servigos costumam ser responsaveis
pela definicao das tarifas, sujeitas a aprovagao dos 6rgaos reguladores competentes.
2. Taxas: As taxas sdo uma forma de cobranca especifica para determinados
servigos ou atividades prestados pelo poder publico. Elas sdo estabelecidas por lei
e destinam-se a custear despesas relacionadas a servicos especificos, como a taxa
de coleta de lixo, taxa de iluminagdo publica, entre outras. As taxas sdo cobradas
de forma compulsdria, geralmente com base na utiliza¢ao ou na disponibilidade do
Servico.

3. Contribuigdes: As contribuigdes sdo uma forma de financiamento dos servigos
publicos que se baseiam na solidariedade dos cidaddos. Elas podem ser destinadas
a financiar servigos de interesse coletivo, como a contribui¢ao para o custeio da
iluminacdo publica. As contribui¢des sao estabelecidas por lei e cobradas
compulsoriamente dos cidadaos.

Em tultima anélise, os servicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos, de
titularidade dos municipios, estdo no grupo dos servigos publicos com maior relagdo com a
dignidade humana. Nao sdo realizados exclusivamente no interesse individual de quem gera,
mas no interesse coletivo no ambito da necessidade de conferir ambiente saudavel e digno para
a populacdo, com forte aderéncia ao bem-estar e a saude publica (Filho; Pereira, 2000). Nesse
contexto, limpeza urbana ¢ o manejo adequado dos residuos so6lidos sdao desafios enfrentados
por todas os municipios, independentemente do tamanho ou localizagdo geografica.

O crescimento populacional, o aumento do consumo e a urbanizagdo acelerada tém
levado a um aumento significativo na geracao de residuos, o que demanda uma abordagem
sustentavel e integrada para lidar com essa questao. Desta forma, a sustentabilidade economico-
financeira envolve o equilibrio entre os recursos disponiveis e as necessidades operacionais, de

modo a garantir a continuidade dos servigos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
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sem comprometer a capacidade financeira do municipio, assim determinado pela AMRSB

(Brasil, 2020):

Art. 29. Os servicos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade
econdmico-financeira assegurada por meio de remuneragdo pela cobranga dos
servigos, e, quando necessario, por outras formas adicionais, como subsidios ou
subvencdes, vedada a cobranca em duplicidade de custos administrativos ou
gerenciais a serem pagos pelo usuario, nos seguintes servigos:

I - de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, na forma de taxas, tarifas e
outros pregos publicos, que poderao ser estabelecidos para cada um dos servigos
ou para ambos, conjuntamente;

IT - de limpeza urbana e manejo de residuos sé6lidos, na forma de taxas, tarifas e
outros precos publicos, conforme o regime de prestacdo do servigo ou das suas
atividades; e

IIT - de drenagem e manejo de 4guas pluviais urbanas, na forma de tributos,
inclusive taxas, ou tarifas e outros precos publicos, em conformidade com o
regime de prestacdo do servigo ou das suas atividades (Brasil, 2020).

Para alcangar esse equilibrio, torna-se necessario considerar diferentes aspectos de
planejamento. A esse exemplo, um plano de gestdo integrada de residuos solidos ¢ essencial
para identificar as necessidades locais, estabelecer metas e objetivos claros, além de determinar
as estratégias e agdes necessarias para alcanga-los. O planejamento deve levar em conta a
realidade socioecondmica do municipio e considerar solugdes sustentaveis, como a redugao,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento adequado dos residuos. A implementacdo de programas
de coleta seletiva, aliada a iniciativas de educacdo ambiental, promove a separacdo correta dos
residuos na fonte, aumentando o potencial de reciclagem e reduzindo os custos de destinagao
final. A reciclagem gera receitas adicionais e pode contribuir para a sustentabilidade financeira
dos municipios.

Ainda, h4 que se avaliar a busca por parcerias com o setor privado, organizagdes nao
governamentais e outras esferas governamentais, podendo ser uma estratégia eficaz para
compartilhar custos, recursos e conhecimentos, fortalecendo assim a sustentabilidade
econdmica dos servi¢os de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos. A defini¢do de uma
tarifa justa e adequada pelos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos também
¢ essencial para garantir a receita necessaria para cobrir os custos operacionais. A tarifa deve
refletir os custos reais do servico, considerando aspectos como coleta, transporte, tratamento e
disposicao final dos residuos.

A adocao de solugdes inovadoras e tecnologias avancadas pode melhorar a eficiéncia
operacional, reduzir custos e minimizar impactos ambientais. A implantacdo de sistemas de

monitoramento, a otimizacdo das rotas de coleta, o uso de veiculos e equipamentos mais
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eficientes e a aplicagdo de praticas de tratamento de residuos sustentaveis sdo exemplos de
medidas que podem contribuir para a sustentabilidade economico-financeira dos municipios.
Nesse escopo torna-se importante destacar a Norma de Referéncia (NR) n°® 1 da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (Brasil, 2021), que dispde sobre o regime, a estrutura e parimetros
de cobranga pela prestacdo do servigo publico de manejo de RSU, bem como a NR n° 7 (Brasil,
2024), que dispde sobre as condi¢des gerais para a prestacdo direta ou mediante concessdao dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de RSU.

Ao adotar medidas sustentaveis, os municipios podem promover a prote¢ao ambiental,
melhorar a qualidade de vida da populagdo e garantir a viabilidade financeira desses servigos a
longo prazo, conforme determinam os objetivos da PNRS (Brasil, 2010) os quais aludem a
necessidade da recuperacdo dos custos relativos aos servigos prestados no espectro da
sustentabilidade operacional e financeira do setor (Brasil, 2010). Considerando o cenario
nacional, apenas 45% dos 5.570 municipios brasileiros promovem algum tipo de cobranga pelos
servigos executados, o que significa dizer que quase 2.500 municipios ndo possuem nenhum
tipo de cobranca (Brasil, 2019). E mesmo aqueles que cobram pelos servi¢os, menos de 10%
alcancam a sustentabilidade econdmico-financeira, ou seja, nao cobram o suficiente para cobrir
as despesas com limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, restando clara a necessidade pela

busca por solugdes ancoradas na valorizagdo econdomica dos residuos.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente capitulo desempenha um papel crucial na estrutura e no rigor cientifico do
trabalho académico. Neste capitulo serdo detalhados os métodos e técnicas utilizados para o
desenvolvimento do presente estudo, justificando as escolhas e demonstrando a adequagao dos

procedimentos adotados para responder as questdes de pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ESTUDO

Localizada na regido sudeste do Brasil, o municipio do Rio de Janeiro - aqui chamado
de municipio do Rio de Janeiro (MRJ) - ¢ a capital do estado do Rio de Janeiro. Ocupa a segunda
posic¢ao no ranking das cidades mais populosas do Brasil, representada por um total aproximado
de 6,2 milhdes de habitantes (PCRJ, 2024b), distribuidos em 1.204 km? de 4rea territorial e com
uma densidade demografica de 5.556 hab/km? (PCRJ, 2024b).

O MRIJ possui 600 km? de areas urbanizadas e 604 km? de areas nio urbanizadas (mata,
campo, areas agricolas, areas sujeitas a inundacdo, corpos hidricos, afloramentos rochosos e
depositos sedimentares), onde 408 km? (ou 33,9%) do territério é composto por Unidades de
Conservagao da Natureza (UCN) (PCRJ, 2024b).

A sua divisdo territorial ¢ composta por cinco Areas de Planejamento (AP), 16 Regides
de Planejamento (RP), 33 Regides Administrativas (RA) e 165 Bairros (PCRJ, 2024b). Essa
divisdo tem como objetivo facilitar a governanca e a gestdo municipal, permitindo uma melhor
organizagdo e provisdo de servigos publicos para a populagdo, onde cada uma dessas Areas de
Planejamento possui suas proprias caracteristicas, geograficas, socioecondmicas e culturais. A

Figura 2 apresenta a macrodivisao administrativa do MRJ.



Figura 2 — Macrodivisdo administrativa do MRJ
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Nota: AP - Area de Planejamento
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Cada AP possui uma denominagao especifica e sdo compostas pelos diferentes bairros

do municipio, sendo assim organizadas (Quadro 1):

Quadro 1 — Bairros do Rio de Janeiro segundo Areas de Planejamento

(continua)

Areas de

Planejamento Denominagio

Bairros

Area
(km?)

%

AP-1 Area Central

Saude, Gamboa, Santo Cristo, Caju,

Centro, Catumbi, Rio Comprido,
Cidade Nova, Estacio, Sdo
Cristévao, Mangueira, Benfica,
Vasco da Gama, Paquetd, Santa
Teresa.

34,394

2,86
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(continuacdo)

Areas de
Planejamento

Denominacio

Bairros

Area
(km?)

%

AP-2

Zona Sul e
Grande Tijuca

Humaita Urca, Leme, Copacabana,

Rocinha, Praga da Bandeira, Tijuca,

Flamengo, Gloria, Laranjeiras,
Catete, Cosme Velho, Botafogo,

Ipanema, Leblon, Lagoa, Jardim
Botanico, Gavea, Vidigal, Sao
Conrado,

Alto da Boa Vista, Maracani, Vila
Isabel, Andarai, Grajau.

100,433

8,34

AP-3

Zona Norte

Manguinhos, Bonsucesso, Ramos,
Olaria, Mar¢, Jacaré, Sdo Francisco
Xavier, Rocha, Riachuelo, Sampaio,
Engenho Novo, Lins de
Vasconcelos, Méier, Todos os
Santos, Cachambi, Engenho de
Dentro, Agua Santa, Encantado,
Piedade, Aboligao, Pilares,
Jacarezinho, Campinho, Quintino,
Bocaiuva, Cavalcanti, Engenheiro
Leal, Cascadura, Madureira, Vaz
Lobo, Turiagu, Rocha Miranda,
Honorio Gurgel, Oswaldo Cruz,
Bento Ribeiro, Marechal Hermes,
Higienopolis, Maria da Graga, Del
Castilho, Inhatima, Engenho da
Rainha, Toméas Coelho, Complexo
do Alemao, Penha, Penha Circular,
Bras de Pina, Cordovil, Parada de
Lucas, Vigario Geral, Jardim
América, Guadalupe, Anchieta,
Parque Anchieta, Ricardo de
Albuquerque, Coelho Neto, Acari,
Barros Filho, Costa Barros, Pavuna,
Parque Columbia, Ribeira Zumbi,
Cacuia, Pitangueiras, Praia da
Bandeira, Cocota, Bancarios,
Freguesia, Jardim Guanabara,
Jardim Carioca, Taua, Monero,
Portuguesa, Galedo, Cidade
Universitaria.

203,500

16,90

AP-4

Zona Oeste
(Baixada da
Barra da Tijuca,
Baixada de
Jacarepagud)

Jacarepagua, Anil, Gardénia Azul,
Barra Olimpica, Curicica,
Freguesia, Pechincha, Taquara,
Tanque, Praca Seca, Vila Valqueire,
Cidade de Deus, Jo4, Itanhanga,
Barra da Tijuca, Camorim, Vargem
Pequena, Vargem Grande, Recreio

293,825

24,40

dos Bandeirantes, Grumari.
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(conclusio)

Areas de Area

L . o
Planejamento Denominacio Bairros (km?) )

Padre Miguel, Bangu, Senador
Camara, Gericind, Deodoro, Vila

Zonq ~O este Militar, Campo dos Afonsos,
(Regioes de . 1 Ih
Campo Grande Jardim Sulacap, Maga des Bastos,
AP-5 ’ Realengo, Santissimo, Campo 572,204 47,51
Santa Cruz,
. Grande, Senador Vasconcelos,
Guaratiba ¢ . n
Bangu) Inhoaiba, Cosmos, Paciéncia, Santa
g Cruz, Sepetiba, Guaratiba, Barra de
Guaratiba, Pedra de Guaratiba.
Total 1.204,356 100,00

Fonte: PCRIJ, 2011

A populagdo do municipio do Rio de Janeiro ¢ de 6.211.223 habitantes (PCRJ, 2024a),

assim dividida segundo suas Areas de Planejamento (Quadro 2).

Quadro 2 — Populagéo do MRJ segundo Areas de Planejamento — 2022

Areas de R Populacio o
Planejamento Denominagio (Censo 2022) %o
AP-1 Area Central 282.058 4,54
AP-2 Zona Sul e Tijuca 890.910 14,34
AP3 Zona Norte 2.092.292 33,69
AP4 Zona Oeste? (Baixada da Barra qa Tijuca, 1.105.620 17.80
Baixada de Jacarepagud)
Zona Oeste (Regides de Campo Grande,

AP-5 Santa Cruz, Guaratiba e Bangu) 1.840.343 29,63

Total 6.211.223 100,00

Fonte: PCRJ, 2024a

Conforme pode ser observado, a Area de Planejamento 3 (Zona Norte) ¢ a mais
populosa, agregando pouco mais de 33% da populagdo do MRJ, representada por bairros como
Ilha do Governador, Penha e Bonsucesso. A economia do Rio de Janeiro ¢ diversificada e
desempenha um papel importante no cendrio nacional, representando a maior economia do

estado Rio de Janeiro e a segunda maior economia do Brasil. Os setores de prestacdo de servigo
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e industrial sdo os pilares da economia municipal. O turismo desempenha um papel significativo
na economia carioca, representando aproximadamente 4% da economia municipal,
impulsionado por grandes eventos como o Carnaval, o Réveillon em Copacabana e o Rock in
Rio (PCRIJ, 2022b). Além disso, a cidade também hospeda a administracdo das maiores
empresas do setor de 6leo e gés, agéncias reguladoras, bancos de fomento e um grande parque
cientifico e educacional (PCRJ, 2022b).

O Indice de Desenvolvimento Social (IDS) é um indicador que possui inspira¢do no
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). Tem como objetivo medir o grau de desenvolvimento das diferentes
unidades territoriais do MRJ. A sua metodologia de calculo se utiliza de indicadores
relacionados ao Censo Demografico, obtidos nas mais de 11 mil unidades territoriais presentes
no municipio, compostas por aquelas definidas pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
Sustentavel do municipio do Rio de Janeiro (PCRJ, 2011) (Areas de Planejamento, Regides de
Planejamento, Regides Administrativas e Bairros) em associa¢ao a dados oriundos das mais de

800 favelas cariocas e 10.000 setores censitarios do IBGE, assim detalhados na Tabela 9.

Tabela 9 — Unidades territoriais para calculo do IDS no MRJ

Item Unidades Territoriais Quantitativo

1 Areas de Planejamento 5

2 Regides de Planejamento 16

3 Regides Administrativas 33

4 Bairros * 165

5 Favelas ** 827

6 Setores censitarios 10.144
Total 11.185

Notas:

* Ano de referéncia: 2024
** Favelas cadastradas pela prefeitura do MRJ ainda no ano de 2010, sendo este o dado mais
atualizado no momento da pesquisa.

Fonte: PCRJ, 2010; PCRJ, 2024b

Dessa forma, as Areas de Planejamento do MRJ possuem os seguintes IDSs (Tabela

10):



Tabela 10 — IDS segundo indicadores especificos — 2010
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Indicadores de Saneamento

Indicador de

Indicadores Economicos

Educacao
Areas de DS . %o _dos %o dos
Planejamento % de % de domicilios, domicilios
domicilios % de o o Rendimento com com
. o domicilios N°de % de . ee . .
com servico domicilios . R . domiciliar rendimento rendimento
. com servico banheiros | analfabetismo . . ere s ere
de com servico per capita em domiciliar domiciliar
. de coleta de por de 10 a 14 L. . .
abastecimen de esgoto . salarios- per capita per capita
A lixo moradores anos . . .
to de agua adequado minimos até um superior a 5§
adequado L. L.
adequado salario- salarios-
minimo minimos
AP-1 0,600 99,496 97,407 98,690 1,250 2,196 1,689 44,069 8,351
AP-2 0,710 99,024 98,206 99,777 2,007 1,448 5,280 17,762 41,988
AP-3 0,591 99,133 95,290 99,033 1,328 2,013 1,526 46,879 5,845
AP-4 0,624 96,383 81,975 99,226 1,757 2,040 3,201 33,837 21,795
AP-5 0,554 98,060 82,889 99,303 1,290 2,164 1,128 58,073 2,626
MRJ 0,609 98,466 90,932 99,252 1,504 2,013 2,270 42,163 14,277

Fonte: PCRIJ, 2010
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Fazendo uma comparagio com a populagio segundo Area de Planejamento e respectivas

areas territoriais, tem o seguinte resultado (Tabela 11):

Tabela 11 — IDS segundo Areas de Planejamento e Populagio

Areas de s Populacio Area

Planejamento Denominagio (Censo 2022) (km?) IDS
AP-1 Area Central 282.058 34,394 0,600
AP-2 Zona Sul e Tijuca 890.910 100,433 0,710
AP3 Zona Norte 2.092.292 203,500 0,591
AP4 Zona Oestg (Baixada da Barra (}a Tijuca, 1.105.620 203825 0.624

Baixada de Jacarepagua)

Zona Oeste (Regides de Campo Grande,

AP-5 Santa Cruz, Guaratiba ¢ Bangu) 1.840.343 572,204 0,554
Total 6.211.223 1.204,356 0,609

Fonte: PCRIJ, 2010; PCRIJ, 2024b

E possivel observar que as duas APs mais populosas do MRJ (AP-3 e AP-5) possuem
IDS abaixo da média municipal (0,609). Essas APs representam aproximadamente 2/3 da
populagdo municipal, cuja renda per capita predominante varia entre 1,1 e 1,5 salarios-
minimos, sendo essas APs com os menores indicadores de renda per capita do municipio,
abaixo da média de 2,27 salarios-minimos (Tabela 10).

No que se refere ao manejo de residuos solidos, o municipio do Rio de Janeiro institui,
no ano de 1975, a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), empresa municipal
de capital misto, atualmente vinculada a Secretaria Municipal de Conservacao e responsavel
por diversas agdes relacionadas a limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos, incluindo:
servigos de varrigdo, coleta de residuos domiciliares e publicos, coleta de residuos de saude e
da construgao civil, limpeza de pragas e parques, limpeza e higienizagdo de areas de feiras
livres, limpeza de monumentos, coletas especiais (residuos volumosos), limpeza de praias,
podas e galhadas, limpeza de tineis e passagens subterraneas, entre outros servigos correlatos.
(PCRIJ, 2021). Foi responsavel, no ano de 2022, pela coleta de aproximadamente 2,6 milhdes
de toneladas de RSU (PCRJ, 2023a), com uma taxa de cobertura de 100% da populagdo total
(PCRIJ, 2023c¢), cujos dados podem ser observados na Tabela 12.



Tabela 12 — Geragdao de RSU no MRJ — 2022

Areas de Populacio Total de RDO Total de RPU Total de RSU | Total de RSU Total de RSU
Planeiamento Denominagao (Cell:sl:) 2%22) Coletado (t/ano) Coletado Coletado Coletado Coletado
J (t/ano) (t/ano) (t/d) (kg/d)
AP-1 Area Central 282.058 77.554 82.612 160.166 438,81 438.812
AP-2 Zona Sul e Tijuca 890.910 213.920 111.359 325.279 891,18 891.175
AP3 Zona Norte 2.092.292 600.396 371.728 972.124 2.663,35 2.663.354
Zona Oeste (Baixada da
AP4 Barra da Tijuca, Baixada 1.105.620 307.076 145.250 452.326 1.239,25 1.239.250
de Jacarepagud)
Zona Oeste (Regides de
AP-5 Campo Grande, Santa 1.840.343 432.090 262.935 695.024 1.904,18 1.904.176
Cruz, Guaratiba ¢ Bangu)
Total 6.211.223 1.631.035 973.885 2.604.920 7.136,77 7.136.767

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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Desse total, houve a recuperagdo de aproximadamente 48 mil toneladas de materiais
secos (reciclaveis) e umidos (organicos), este ultimo para fins de compostagem e
Biometanizagdo de carater ainda experimental (PCRJ, 2023b).

A cobertura de coleta seletiva porta a porta executada pela COMLURB em relagao a
populagdo urbana ¢ de 61,53% (PCRJ, 2023b). Entretanto, segundo os dados publicados pela
COMLURB (PCRIJ, 2023b), o indice de recuperagdo de residuos (IRR), composto pelo
somatorio de materiais desviados para fins de reutilizacdo, reciclagem, compostagem e
recuperagdo energética, divididos pela geracdo de RSU, ¢ de 1,85%, semelhante ao indicador

nacional de 1,9% (Brasil, 2023b), conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Indice de Recuperagdo de Residuos - IRR do MRJ — 2022

RSU Materiais
RDO RPU (RDO+RPU) Recuper?d‘os IRR
(t/ano) (t/ano) (secostorganicos)
(t/ano) (t/ano)
1.631.035,49 973.884,64 2.604.920,13 48.160,00 1,85

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Considerando o porte do MRJ, que possui uma escala de geragdo elevada e apropriada
para a implantagao de outras rotas tecnologicas possiveis, o IRR pode ser considerado minimo,
refletindo-se em uma ampla disposi¢ao final (98,15% do total de RSU coletado) no Aterro

Sanitério de Seropédica — municipio de Seropédica/RJ, a seguir sintetizado na Tabela 14.

Tabela 14 — Recuperagdo e descarte de materiais no MRJ — 2022

Destino t/ano %
Materiais recuperados 48.160,00 1,85%
Materiais descartados 2.556.760,13 98,15%

Total 2.604.920,13 100,00%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Tal volume de residuos sem aproveitamento gerou ao municipio um custo aproximado

de R$ 326 milhdes apenas no ano de 2022 (PCRIJ, 2022a), ou R$ 125,33 por tonelada, a seguir

apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Gastos com transferéncia, transporte e disposi¢ao final de residuos em aterro

sanitario — 2022

Valor Empenhado Total de RSU
Empresa (RS) Valor Pago (RS) Coletado (t/ano) RS/t
10319900000230 -
CICLUS
AMBIENTAL DO 326.480.527,64 R$ 326.480.527,64 2.604.920,13 125,33
Brasil S.A

Nota: os custos apresentados incluem os seguintes servigos: transferéncia intramodal em 7 Estagdes de
Transferéncia de Residuos; transporte de residuos em carretas de transferéncia; ¢ disposicédo final no
Aterro Sanitario de Seropédica.

Fonte: PCRJ, 2022a

O baixo indicador de recuperacdo de materiais observado no MRJ ¢ uma realidade
nacional, onde diversos fatores podem contribuir para isso. Segundo Ribeiro ¢ Besen (2007) a
baixa adesdo na recuperagdo de materiais pode ser motivada pela falta de informacao, baixa
divulgacdo da coleta seletiva, dificuldades na separagao dos materiais no ato da geragao, entre
outros que interferem na baixa eficiéncia da coleta seletiva quando existente. Em ultima anélise,
como os municipios sdo quase que exclusivamente os responsaveis por operacionalizar seus
sistemas de manejo de residuos, os critérios para defini¢do de uma maior ou menor abrangéncia
dos servigos de coleta seletiva, bem como adogao de politicas para ampliar a comunicagado e
educagdao ambiental, também sdo sua responsabilidade, sendo parametros que interferem
diretamente na eficiéncia do sistema.

No que se refere a composi¢do gravimétrica do RSU gerado no MRJ, a Geréncia de
Pesquisas, vinculada a Diretoria Técnica e de Logistica da COMLURB ¢ responsavel por essa
analise, sendo realizada em bases anuais desde o ano de 1995, tendo como objetivo principal a
determinagdo do percentual de cada um dos componentes do RSU (papel, papelao, vidro,
matéria organica putrescivel etc.), a partir da relagdo entre o peso do componente analisado e o
peso total da amostra considerada (PCRIJ, 2020). A COMLURB busca avaliar os habitos e
tendéncias de consumo da populagao, estabelecendo correlagdes entre os residuos e respectivos
estratos socioecondmicos e culturais dos grupos geradores, além de indicar possibilidades de
aproveitamento dos materiais, a exemplo do que ja ¢ realizado no municipio cujos dados sao
publicados anualmente por meio do Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos - I[PP.

As amostras analisadas sdo diferenciadas em 3 tipologias, 7 componentes principais e
24 (vinte e quatro) subcomponentes, cujo resultado ¢ publicado anualmente para todo o MRJ e
de forma individualizada por AP, cujos resultados do ano de 2022 sdo apresentados na Tabela

16.



58

Tabela 16 — Composi¢do gravimétrica do RSU do MRJ, segundo APs (%) — 2022

Materiais AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP-5 MRJ
Reciclaveis 31,65 35,46 34,89 37,22 30,01 34,13
Papel - Papelio(1) 15,05 16,31 16,87 16,54 13,89 15,95
Plastico (2) 12,44 12,80 13,14 13,14 12,42 12,89
Vidro(3) 3,34 5,08 3,79 6,14 2,85 4,18
Metal (4) 0,82 1,27 1,09 1,40 0,85 1,11

Matéria Organica (5) 50,24 48,01 49,39 45,69 50,54 48,79

Rejeitos 18,12 16,53 15,72 17,09 19,45 17,07
Inerte total (6) 2,74 2,29 2,07 2,33 2,74 2,34
Folha / flores 1,64 2,81 1,16 2,37 1,83 1,8

Madeira 0,32 0,99 0,61 0,64 0,56 0,64

Borracha 0,29 0,07 0,46 0,30 0,25 0,32
Pano - Trapo 4,29 2,06 2,53 2,20 3,60 2,75

Couro 0,58 0,21 0,65 0,29 0,61 0,5

Osso 0,44 0,39 0,47 0,34 0,35 0,4

Coco 1,01 0,66 0,66 0,79 1,22 0,83

Vela / parafina 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
Eletro/ Eletronico 0,13 0,33 0,25 0,31 0,37 0,29

Téxteis e Papéis
Sanitarios

Fonte: PCRJ, 2023b

6,67 6,72 6,84 7,50 7,90 7,18

Como resultado, verifica-se que a matéria organica compode o maior percentual da massa
de RSU do MRIJ no ano de 2022, que associada a parcela reciclavel, representa pouco mais de
80% da massa de RSU com elevado potencial de valorizagdo economica. Tais dados
acompanham a média nacional, com pouco menos de 80% dos residuos compostos por essas
tipologias de materiais (Tabela 5).

A Figura 3 sintetiza, em grandes grupos de materiais, os resultados da gravimetria do
RSU do MRJ.
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Figura 3 — Composicao do RSU segundo grandes grupos de materiais no MRJ (%) — 2022

M Reciclaveis ® Matéria Organica ™ Rejeitos

AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP-5 MRJ

APS

% de materiais

Fonte: PCRIJ, 2023b

3.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS GRAVIMETRICOS

Os dados gravimétricos sdo essenciais para a modelagem de rotas tecnologicas a que se
propde o presente estudo. No caso do MRJ, a COMLURB desenvolve andlises gravimétricas
do RSU desde o ano de 1995, em uma série historica de 27 anos de dados (1995 a 2022) que
foi considerada na modelagem, onde cabe destacar que o ultimo ano disponivel para consulta
ao longo do desenvolvimento do presente trabalho refere-se a 2022. Entretanto, considerando
essa série historica, optou-se por proceder com um tratamento estatistico dos dados, com o
objetivo de se avaliar a sua consisténcia e posterior identificagdo da melhor medida de tendéncia
central (média e mediana por exemplo), dado o historico disponivel. Diante disso, conduziu-se
0s seguintes testes estatisticos:

e Teste de aderéncia a normalidade;
e Testes paramétricos ou ndo paramétricos de comparagdes multiplas.

Os testes sdo aplicados para os grupos de RECICLAVEIS e ORGANICOS, por se tratar
das fragdes majoritarias dos RSU, representando pouco mais de 80% da sua composi¢do no

MRJ.
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3.2.1 Testes de aderéncia a normalidade

Uma das avaliagdes estatisticas adotadas foi o teste de aderéncia a normalidade dos
dados gravimétricos, de forma a se verificar se a distribui¢ao desses dados se ajusta bem ou nao
aos dados amostrais.

A distribuicdo Normal, também conhecida como Distribuicdo de Gauss, ¢ uma das
distribuicdes de probabilidade estatistica mais usadas, sendo essencial para a descrigdo
adequada da amostra e a sua analise inferencial. E representada por um grafico com uma curva
simétrica ao redor do ponto médio e em forma de sino, sendo a distribui¢do de dados normal ao
atender esses critérios (AUREA SOUZA, 2019).

Hé diversos testes de aderéncia para avaliar se a distribuigdo de um conjunto de dados
adere a distribuicdo normal como, por exemplo, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk e, sendo
este ultimo a ser utilizado para a avaliagdo da aderéncia a distribuicdo normal dos dados
gravimétricos do MRJ entre os anos de 1995 e 2022, com indice de confianga de 95%.

O teste de Shapiro-Wilk fornece o parametro de p-valor, podendo ser analisado como
medida do grau de concordancia entre os dados e a hipotese nula (HO). A regra de decisao
adotada para saber se a distribui¢ao dos dados é normal ou ndo é: (i) se p-valor < a, rejeita-se o
HO — o conjunto de dados em questdo ndo tem aderéncia a uma distribui¢do normal; (ii) se p-
valor > a, ndo se rejeita HO — e a hipotese de que o conjunto de dados apresenta aderéncia a
distribuicao normal (Lopes et al., 2013 p.60).

Apos realizados o teste de aderéncia, tem-se a definicao se os dados da série historica
conduzirdo a realizagdo de testes paramétricos ou nao paramétricos, para apoio a tomada de

decisdo em relacdo a medida de tendéncia central dos dados gravimétricos a ser utilizada.

3.2.2 Testes paramétricos e nao paramétricos

Meétodos paramétricos em estatistica referem-se a técnicas de analise que assumem que
os dados seguem uma distribuicao especifica baseada em parametros fixos. Esses métodos sao
fundamentais quando se conhece a forma da distribui¢ao dos dados ou quando ha uma hipotese
razoavel de que os dados se ajustam a essa distribui¢do. Os métodos paramétricos, portanto, sao
uma escolha poderosa na estatistica quando as condi¢des para sua aplicagdo sdo cumpridas
(validagdo por meio de um teste de normalidade por exemplo), possuindo maior capacidade de
deteccao de diferengas na comparagao dos parametros (Lapa, 2021). Eles permitem a utilizagao

de toda a teoria matematica que suporta a distribuicdo dos dados, proporcionando uma base
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solida para a inferéncia estatistica, andlise e modelagem em uma variedade de campos
cientificos.

Ja os métodos ndo paramétricos, em estatistica, referem-se a técnicas de analise de dados
que ndo assumem uma forma fixa ou pré-definida para a distribuicdo dos dados. Diferentemente
dos métodos paramétricos, os testes ndo paramétricos sdo menos exigentes, dispensando, por
exemplo, a normalidade dos dados (Firmino, 2015). Porém, sdo ferramentas essenciais quando
as suposi¢des de modelos paramétricos nao sao atendidas ou quando se deseja uma abordagem
menos restritiva e mais baseada nos dados reais coletados, proporcionando uma anélise mais

flexivel e robusta em diversos contextos de pesquisa (Lapa, 2021).

3.2.3 Testes de hipoteses - comparacdoes

Testes de hipoteses sdo uma técnica estatistica usada para decidir se uma afirmacado
sobre um conjunto de dados ¢ plausivel, com bases nas informagdes obtidas de uma amostra
extraida desses dados. Ou seja, € um método aplicado para verificar a validade ou nao de uma
hipétese (Firmino, 2015).

Primeiro, define-se a hipotese a ser testada, ou Hipdtese Nula (HO), que sugere que nao
ha efeito ou mudanga e os dados podem ser aceitos, sendo a hipotese a se refutar. E a Hipotese
Alternativa (H1) sugere o contrario. Se a estatistica de teste indicar que os dados sdo muito
improvaveis sob a Hipotese Nula, rejeita-se HO em favor de H1. O p-valor, uma medida da
probabilidade de obter os dados observados se HO for verdadeira, ajuda a decidir se a evidéncia
¢ forte o suficiente. Em considerando as possibilidades que se apresentam, tem-se para os dados
gravimétricos do MRJ:

e Se p-valor > 0,05 — os dados gravimétricos das APs nao possuem diferencas
significativas a 95% de indice de confianga, onde sera considerada a média da
série historica dos dados gravimétricos consolidados do MRJ para modelagem
de rotas tecnoldgicas do MRJ, sem individualizag¢ao por AP;

e Se p-valor < 0,05 — os dados gravimétricos das APs possuem diferencas
significativas a 95% de indice de confianga, onde serdo considerados os dados
gravimétricos individualizados por AP.

Para o presente caso, a Hipdtese Nula (HO) sugere que os dados gravimétricos
consolidados para o MRJ sejam aceitos para a modelagem de rotas tecnologicas, sem
individualizagdo por AP. Em rejeitando essa hipotese, aplicar-se-4 a Hipotese Alternativa (H1),

que conduzira a uma modelagem de rotas tecnologicas individualizadas por AP.
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Existem varios testes de hipdteses possiveis de utilizagdo para a andlise em tela, a
exemplo do Teste t Student, Teste de qui-quadrado, Teste ANOVA e teste de Mann-Whitney
U. Para o presente caso, utilizou-se o Teste ANOVA (Teste Paramétrico de Comparagao
Multipla por Andlise de Variancia), usado para comparar as médias de trés ou mais grupos
independentes para ver se pelo menos um grupo difere significativamente dos outros, e, por

fim, um teste complementar post hoc, sendo aplicado o Teste de Tukey.

3.2.4 Ferramenta de analise estatistica

As andlises estatisticas sdo desenvolvidas com o apoio do software Statistica, versdo
12.0, desenvolvido pela StatSofi®. Esse software possibilita a criagio de tabelas e graficos que
resumem as informagdes obtidas e, ainda, realiza procedimentos avancados, tais como:

inferéncia estatistica, teste de hipoteses e estatistica descritiva.
3.3 PROJECAO POPULACIONAL

O célculo de estimativa populacional foi desenvolvido considerando as APs do MRJ,
tomando como base uma série histdrica de Censos Demograficos desde o ano de 2000, a seguir

ilustrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Populacao das APs segundo Censos Demograficos

Areas de Planejamento 2000 2010 2022
AP-1 268.280 296.400 282.058
AP-2 997.478 1.009.170 890.910
AP-3 2.353.590 2.400.148 2.092.292
AP-4 682.051 909.955 1.105.620
AP-5 1.556.505 1.704.773 1.840.343
Total 5.857.904 6.320.446 6.211.223

Fonte: PCRIJ, 2023¢

Com base nesses dados, foram avaliados 3 métodos estimativos de projecdo, a seguir

descritos.



63

3.3.1 Meétodo de projecio aritmética

Mais conhecido simplesmente como Método Aritmético, este permite determinar a
evolugcdo populacional segundo uma taxa constante ao longo do decorrer do periodo
considerado, mediante dados conhecidos de populagdo em 2 momentos (Tavares; Pereira Neto,
2020), como a populacdo dos 2 tltimos censos demografico, por exemplo. Logo, este método
traca a evolugdo populacional segundo uma linha reta. E definida segundo as seguintes formulas

(Marra, 2023):

Ka = AP
T ()
Pt = Py + Ka x (t — t0) ()
Onde:
t = ano final;

to = ano inicial;
K. = coeficiente;
Po = populagado inicial; e

Pi = populacao final

3.3.2 Método de projecao geométrica

Este método, também simplesmente conhecido como Método Geométrico, determina a
evolugdo populacional levando em conta uma fase de crescimento acelerado, definida por uma
curva exponencial. Segundo Marra (2023) “a velocidade de crescimento (q) ¢ subtraida do
quociente entre a populacao final e a populacao no inicio do periodo da analise”.

Por meio desse método, as taxas futuras de crescimento geométrico sdo determinadas a

partir de dados de censos demograficos passados, cujas equacdes sdo as seguintes (Marra,

2023):
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InP2 — InP0
Ko=——p ®
Pt = Py x ek9x (t=t0) 4)
Onde:

K = coeficiente;
P, = populagdo do ultimo censo conhecido;
P> = populagao do censo anterior ao tltimo conhecido; to, = Ano do Gltimo censo;
to = ano do censo anterior ao ultimo conhecido;
= populagdo Projetada;

t = ano projetado (inicio, meio e fim).
3.3.3 Meétodo de projecio AiBi ou Apportionment Method

O M¢étodo AiBi determina a tendéncia de crescimento demografico tendo como
principio fundamental a subdivisdo de uma 4rea maior (j& conhecida) em n areas menores.
Segundo Madeira e Simdes (1972), busca-se assegurar ao final das estimativas das areas
menores a reproducao da estimativa, previamente conhecida, da drea maior através da soma das
estimativas das areas menores. Ou seja, as populacdes dos municipios tém relagdo com a
populagdo do estado a qual pertence. J& as populagdes dos estados tém relagdo com a populagao
total do Brasil (Marra, 2023).

Logo, considera-se uma area maior com uma populacdo estimada em um momento ¢
[P(t)]. Divide-se esta area em n areas menores (i) que possuem uma populacao P(i) em uma

época t, como evidenciado nas equacgdes (5) e (6) (Marra, 2023):

P,(t);i=1,23,..,1 (5)

PO = P ©

Segundo Lins et al (2023) decompondo-se, por hipdtese, a populagdo desta area i em
dois termos:
e aj P(t), que depende do crescimento da populagdo da area maior; e

e b
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O coeficiente ai ¢ denominado coeficiente de proporcionalidade do incremento da
populagdo da area menor i em relagdo ao incremento da populagdo da area maior, e bi € o
denominado coeficiente linear de corregao. Como consequéncia, tem-se a equacao (7) (Marra,

2023):

P;(t) = a;P (t) + b; (7)

Ainda segundo Lins et al (2013), para a determinacdo destes coeficientes, utiliza-se o
periodo delimitado por dois Censos Demograficos, sendo to € ti, respectivamente, as datas dos

dois Censos. Ao se substituir t0 e t1 na equagao (7), tem-se as equagoes (8) e (9) a seguir (Marra,

2023).

P; (tp) = a;P (ty) + b; 3)

P;(t1) = a;P (t1) + b; )

Por meio da resolugdo das equacdes (8) e (9), cujas incognitas sdo ai e bi, tem-se as

equagoes (10) e (11) (Marra, 2023).

_ Pyt — Pi(to)
U7 Py — P(ty) (o

b; = P; (ty) — a;P (t,) (1T)

Nas equagoes apresentadas, deve-se considerar os seguintes dados:
e to: 1°censo demografico (2010);
e t1: 2° censo demografico (2022);
e t: ano desejado para projecdo futura.
Considerando as demandas dessa metodologia, foram consideras como maior area
territorial e menor area territorial, respectivamente, o MRJ e as APs.
A despeito das variaveis apresentadas, a populagao da maior area no tempo ¢ (Pt) ¢ um
dado fixo, com base em projecdes populacionais pré-determinadas pelo IBGE ou por érgaos
como [PP do MRJ. Nesse caso, as projegdes populacionais disponiveis, desenvolvidas pelo

IBGE e pelo IPP, tiveram como base as taxas de crescimento geométricas definidas pelos
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Censos de 1980, 1991 e 2000, os quais definiam, para o ERJ e para o MRJ curvas de
crescimento um pouco mais acentuadas, resultando nas diferengas a seguir apresentadas na

Tabela 18.

Tabela 18 — Diferencgas entre o Censo 2022 e proje¢des populacionais baseadas em censos

anteriores
. Projeciao para . Diferenca
Unidade Censo 2022 "2 322*p Diferenca (% em relagdo
Territorial (habitantes) i (habitantes) ao Censo
(habitantes)

2022)
ERJ 16.055.174 17.078.778 1.023.604 +6,38%
MRJ 6.211.223 6.428.785 217.562 +3,50%

Nota: * projecdo com base nos Censos 1980, 1991 e 2000, até o ano de 2065
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Como nao foram desenvolvidas novas proje¢des populacionais com base nos Censos de
2010 e 2022, foi necessario estimar a populacao do ERJ para definigao da populacao do MRJ e
de suas APs, para os anos de 2024, 2032 e 2040 (cenarios de modelagem, conforme apresentado
na Tabela 25 do Capitulo 3.5), aplicando-se taxa média de crescimento geométrico (r) entre os

anos de 2010 e 2022 com base no seguinte calculo (De Miranda Rocha; Amora, 2016):

12 [Populagao 2022 (12)

"= Populagao 2010

O radicando utilizado na equagao (12) possui indice igual a 12 por ser essa a diferenga
de anos entre os Censos de 2010 e 2022. Logo, aplicando-se tal equagdo, tem-se que a taxa
média de crescimento geométrico (r) entre os anos de 2010 e 2022 ¢ de 0,032%. Extrapolando-
se para os anos seguintes, tem-se a seguinte projecao populacional para o ERJ (com base nos

ultimos 2 censos) (Tabela 19).

Tabela 19 — Projecao populacional do ERJ —2010 a 2040

(continua)
Ano Populacio Ano Populacao Ano Populacio
2010 15.993.583 2021 16.050.032 2032 16.106.681
2011 15.998.707 2022 16.055.174 2033 16.111.841
2012 16.003.832 2023 16.060.317 2034 16.117.002
2013 16.008.959 2024 16.065.462 2035 16.122.165
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(conclusao)

Ano Populagio Ano Populagio Ano Populagao
2014 16.014.087 2025 16.070.609 2036 16.127.330
2015 16.019.217 2026 16.075.757 2037 16.132.496
2016 16.024.349 2027 16.080.907 2038 16.137.664
2017 16.029.482 2028 16.086.058 2039 16.142.834
2018 16.034.617 2029 16.091.212 2040 16.148.006
2019 16.039.754 2030 16.096.366

2020 16.044.892 2031 16.101.522

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Por fim, cabe mencionar que o Método de Proje¢ao Populacional AiBi ¢ utilizado pelo
IBGE na producdo das estimativas e projecdes oficiais de estados municipios brasileiros
(Borges; Ervatti; Silva, 2011), também sendo aplicado pelo MRJ no desenvolvimento de
planejamentos que envolvam aspectos demograficos, em disciplinas como satde e educagao

por exemplo (PCRJ, 2013).

3.4 PROJECAO DA GERACAO DE RSU

A geragdo de residuos ¢ uma métrica de planejamento urbano que guarda relagdo direta
com o consumo de bens e servicos necessarios a satisfagdo das necessidades humanas e
expectativas materiais da sociedade (Costa; Diz; Oliveira, 2018). Em uma sociedade baseada
na economia de mercado, o consumo de bens e servicos ¢ um aspecto fundamental para a
garantia do desenvolvimento, em uma roda onde o consumo movimenta a economia, estimula
o crescimento do Produto Interno Bruto — PIB, promove a arrecadacao de impostos e garante a
prestacao de servicos aos cidaddos que promovem o consumo e pagam impostos (Moura, 2018).

Em um cenario contemporaneo com ascensao da curva populacional associada a
elevacao do consumo para além das necessidades fundamentais, o consumismo, enquanto termo
que define o consumo como uma cultura individualista com o propdsito de valorizacdo das
liberdades individuais e atendimento as necessidades de insaciabilidade do individuo em uma
economia de mercado, ¢ componente vital na geracdo de residuos (Correa da Silva; Galvao
Junior; Costa, 2023). Nao diferente, o MR1J sofre tais efeitos como qualquer grande metrépole,
onde a crescente populacional das ultimas décadas e a elevagdo nos padrdes de consumo

alavancados pela melhoria da economia neste século, algando os PIBs estadual e municipal

entre os anos de 2010 e 2020. Nesse mesmo periodo, o RSU produzido no MRJ teve elevagao,
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onde, em teoria, pode ser sido consequéncia da elevacao dos indicadores macroecondmicos

desse mesmo periodo, a seguir ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Evolugao da produ¢do de RSU no MRJ — 1991 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Tal fenomeno também se manifesta no indice de geracao per capita de residuos do MRJ,

conforme ilustrado pela Figura 5.

Figura 5 — Evolugdo do indice de geragdo per capita de RSU no MRJ (kg/hab.dia) — 1991 a

2022
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024
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Para o presente trabalho optou-se pela utiliza¢ao do indice de geragdo per capita do ano
de 2022 como indicador de projecdo de RSU para os cenarios de estudo (base e futuros), sendo
este indicador calculado com base nos dados de RSU coletado do MRIJ (ano de 2022) e na
populacdo aferida pelo Censo Demografico do mesmo ano, os quais podem ser observados na

Tabela 20.

Tabela 20 — Indice de geragdo per capita de RSU a ser adotado para modelagem de cenérios

futuros
Indice de geracio

s per capita a ser

APs Denominacao adotado
(kg/hab.dia)
AP-1 Area Central 1,36
AP-2 Zona Sul e Tijuca 0,93
AP-3 Zona Norte 1,18
AP-4 Zona Oeste (Baixada da Barra (’13 Tijuca, Baixada de 1,09
Jacarepagua)
Zona Oeste (Regidoes de Campo Grande, Santa Cruz, Guaratiba e
AP-5 1,03
Bangu)
MRJ 1,16

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

3.5 APLICACAO DA FERRAMENTA PROTEGEER E METAS DE RECUPERACAO DE
MATERIAIS

Os modelos de apoio a decisdo sdo ferramentas que apoiam a escolha das melhores
alternativas para a resolugdo de determinados problemas. No Brasil, os sistemas de limpeza
urbana municipais se adequam a diferentes realidades culturais, geograficas e economicas, onde
as solucdes de uma regido nem sempre se aplicam a outra regido. Nesse sentido, a definigao
dos arranjos tecnologicos mais adequados passam pela necessidade da ado¢ao de modelos
matematicos que confiram suporte & melhor tomada de decisdo (Lima ef al, 2014 p.36).

A esse exemplo, o projeto ProteGEEr, formado por meio de uma cooperagao técnica
entre Brasil e Alemanha na busca por uma gestao sustentavel e integrada do RSU, propde uma
ferramenta de suporte a decisdo que auxilia estudos de pré-viabilidade de solugcdes tecnologicas

presentes e futuras para manejo de RSU em municipios, consorcios ou regides. (Brasil, 2019a).
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Essa ferramenta possibilita a simulagdo de rotas tecnologicas para o gerenciamento de RSU
através de balango de massa e estimativa de custos associados (Brasil, 2019a), sendo que as
rotas avaliadas pela ferramenta sdao aquelas ja consolidadas no Brasil € com potencial de serem
implantadas, como triagem manual e mecanizada; producdao CDR; compostagem e biodigestao
anaerobia; incineracao e aterro sanitario.

A ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) ¢ aplicada para o MRJ, utilizando-se, para a
sua alimentagdo, dados oficiais disponibilizados pela PCRJ, por meio do IPP e da COMLURB,
referentes a geracdo anual de residuos, composicdo gravimétrica e recuperagao de materiais.

A ferramenta ¢ composta por 17 abas, sendo:

e 1 aba de apresentacdo da ferramenta;

e 5 abas para inser¢ao de dados e célculo de balango de massa;

e | aba para estimativa de emissao de gases de efeito estufa (GEE);
e 10 abas para simulagdo de custos associados as rotas modeladas.

A ferramenta avanca além dos objetivos do estudo, onde sera utilizado apenas o recurso
com foco na avaliagdo das melhores rotas tecnoldgicas a serem aplicadas a luz das metas do
PLANARES (Brasil, 2022c¢) e seus resultados incidentes sob as dimensdes técnica e ambiental.

Dessa forma, sdo utilizadas as seguintes abas da ferramenta:

e R-Entrada

e R-Definicao

e R-Avangado

¢ R-Fluxo Massa

e R-Resumo Bal. Massa

Importante destacar que a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) também indica
métricas de geragdo de e.e. com base no RSU, onde o tratamento térmico por meio da
incineracdo de RSU ¢ uma das rotas modeladas pela ferramenta para atendimento das metas do
PLANARES (Brasil, 2022c¢). Com isso, € possivel quantificar o total de energia elétrica (E.E.),
em kWh/dia, oriundo da rota de tratamento térmico do RSU e do proprio aproveitamento de
biogas do aterro sanitario. Da mesma forma, a ferramenta também permite definir o balango de
emissOes evitadas de gases de efeito estufa (GEE), estimando o quantitativo liquido, em
tcozeq/ano, de emissdes de GEE evitados por meio da adogao das rotas tecnologicas modeladas.

Para composi¢cdo da modelagem das rotas tecnologicas do MRJ, torna-se necessaria a

alimentacdo da ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) com os seguintes dados de cada AP:

e Populagio (presente e futura)
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e Geracdo de RSU (presente e futura)
e (Gravimetria (presente e futura)
A modelagem das rotas tecnologicas considera as Metas e Indicadores Globais 4, 6, 7 €
9 definidas pelo PLANARES (Brasil, 2022c) referentes ao percentual de recuperacdo de
materiais na massa de RSU coletada. Tais cenarios sao estabelecidos em funcao da necessidade
de encerramento dos lixdes e previsao do fortalecimento da cadeia de logistica reversa no pais,
com o objetivo de impulsionar a recuperacgao e valorizacao de residuos no pais nesse periodo
(Brasil, 2022¢), os quais encontram-se apresentados na Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23 e

Tabela 24.

Tabela 21 — Percentual de recuperacdo de materiais reciclaveis (Meta 6/ Indicador Global 6)

(%)
Macrorregiao
2032 2040
Sudeste 16,2 25,8
Brasil 12,8 20,0

Fonte: Brasil, 2022¢

Tabela 22 — Percentual de recuperagdo de matéria organica para tratamento biolégico (Meta 7/

Indicador Global 7)
(%)
Macrorregiao
2032 2040
Sudeste 10,8 18,1
Brasil 8,1 13,5

Fonte: Brasil, 2022c¢

Tabela 23 — Percentual de recuperagdo de materiais para fins de aproveitamento energético

por meio de tratamento térmico (Meta 9/ Indicador Global 9)

(%)
Macrorregiao
2032 2040
Sudeste 12,1 20,0
Brasil 10,1 14,6

Nota: A presente tabela ndo ¢ apresentada no PLANARES. Entretanto, é informada a metodologia de
calculo dos presentes resultados.
Fonte: Brasil, 2022c¢



Tabela 24 — Percentual de massa total recuperada (Meta 4/ Indicador Global 4)

(%)
Macrorregiao
2032 2040
Sudeste 39,1 63,9
Brasil 31,0 48,1

Nota: A Meta 4/ Indicador Global 4 é o somatério das metas 6,7 ¢ 9

Fonte: Brasil, 2022¢
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Considerando as metas definidas pelo PLANARES (Brasil, 2022c¢), serdo modelados os

seguintes cendrios (Tabela 25):

Tabela 25 — Cenarios a serem modelados

Cenario Ano
Base 2024

1 2032 + Controle

2 2040 + Controle

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

O Cenario Controle ¢ baseado na modelagem da Rota do Cenario Base para fins de

entendimento do seu comportamento ao serem inseridos os dados existentes do ano de 2022.

Cada cenario (Tabela 25), ¢ modelado considerando os indicadores futuros (progressdao da

geracdo, progressao do custo do residuo disposto no aterro sanitario, entre outros), porém

baseados na estrutura da Rota do Cenério Base, em especial nos indicadores de recuperagdo de

materiais. Dessa forma, busca-se obter resultados com maior grau de comparabilidade diante

das metas futuras para recuperacao de materiais.

Cabe aqui uma avaliacdo referente ao PERS e ao PMGIRS. Ambos os planos definiram,

a seu tempo, metas para recuperacao de materiais, os quais foram avaliados e encontram-se

apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Metas para recuperagdo de materiais definidas pelo PERS e pelo PMGIRS em

comparacao ao PLANARES
2032 2040
Planos Metas (%) (%)
META 1 — Percentual da fracdo orgénica tratada através de ) i
PMGIRS compostagem, metanizacao e outros processos
META 2 — Percentual de recuperag@o e materiais reciclaveis - -
META MRSU 4 — Percentual de triagem e beneficiamento
PERS/RJ | dos materiais reciclaveis oriundos da fragdo seca da coleta 100,0 -
seletiva
META 7/ INDICADOR GLOBAL 7 — Percentual de 10.8 18.1
PLANARES recuperacao de matéria organica para tratamento bioldgico ’ ’
META 6/ INDICADOR GLOBAL 6 — Percentual de 16.2 5.8
recuperacao de materiais reciclaveis ’ ’

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Sobre o PERS/RJ (Rio de Janeiro, 2013) o PMGIRS (PCRJ, 2021) e o PMetGIRS (Rio
de Janeiro, 2023) cabem as seguintes consideracgoes:
e As metas estabelecidas pelo PERS/RJ (Rio de Janeiro, 2013) sdo muito
destoantes daquelas estabelecidas pelo PLANARES (Brasil, 2022¢c) e pelo
PMGIRS (PCRJ, 2021). Logo, opta-se pela sua ndo utilizacao;
e O PMGIRS (PCRJ, 2021) adotou metas apenas para o ano de 2024, nao havendo
a previsao de metas posteriores;
e O PMetGIRS (Rio de Janeiro, 2023) ainda ndo possui metas definidas para
recuperagdo de materiais, uma vez que o referido plano ainda ndo encontrava-se

concluido no periodo do desenvolvimento do presente estudo.



74

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo possibilitaram avaliar, por meio da aplicacdo da
ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b), o quantitativo de RSU que o MRJ pode colocar em rota
tecnologica de aproveitamento nos cendrios futuros, mas que sdo encaminhados quase que
integralmente para disposi¢@o final no Aterro Sanitario de Seropédica no cendrio base (2024).
A avalia¢do segundo AP trouxe resultados que indicaram a necessidade de um planejamento
com olhar especifico para cada unidade territorial, onde o tratamento estatistico aplicado aos

dados corrobora com tal necessidade.

4.1 POPULACAO, GERACAO DE RSU E GRAVIMETRIA
Para defini¢do das estimativas populacionais, aplica-se o0 Método AiBi de projecao
populacional, sendo este o método ja utilizado pelo MRJ, cujos resultados, segundo AP, podem

ser observados na Tabela 27.

Tabela 27 — Estimativa populacional das APs segundo Método AiBi

APs Censos Coeficientes Cg:’;zio Cenarios Futuros
2000 2010 2022 ai bi 2024 2032 2040
AP-1 268.280 296.400 282.058 0,131 -533.534 279.662 270.064 260.441
AP-2 997.478  1.009.170 ;| 890.910 1,083 -5.834.223 = 871.156 792.012 712.666
AP-3 2.353.590 | 2.400.148 | 2.092.292 2,819 -15.414.664 | 2.040.868 = 1.834.840 | 1.628.284
AP-4 682.051 909.955  1.105.620 -1,791 12.232.571 1.138.304  1.269.250 = 1.400.531
AP-5 1.556.505 « 1.704.773 | 1.840.343 -1,241 9.549.850 | 1.862.989 @ 1.953.717 | 2.044.678
Total 5.857.904 6.320.446 @ 6.211.223 - - 6.192.978 | 6.119.883 | 6.046.599

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Ao avaliar-se o comportamento demografico do MRJ por meio da anélise das APs,
verifica-se que as APs 4 e 5, juntas representam 48,5% da populacdo do MRJ e tiveram
evolucdo demografica positiva entre os Censos de 2000 e 2022. Essas duas APs localizam-se
na Zona Oeste do MRJ, regido que ancora a expansiao do municipio nas ultimas décadas, o que
pode justificar tal crescimento populacional.

O célculo de projegao de geragao de RSU constitui-se essencialmente no produto de 2
variaveis: indice de geracao per capita de RSU (Tabela 20) e populagao estimada (Tabela 27)

cujos resultados, segundo AP, estdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Estimativa de geracdo de RSU segundo cenarios de modelagem e APs do MRJ —

2024 a 2040

] Geracao de RSU (t/d)

Indice de geracgio Cenario .
APs per capita de RSU Base Cenirios Futuros

(kg/hab.dia)
24 b o

AP-1 1,36 380,34 367,29 354,20
AP-2 0,93 810,17 736,57 662,78
AP-3 1,18 2.408,22 2.165,11 1.921,37
AP-4 1,09 1.240,75 1.383,48 1.526,58
AP-5 1,03 1.918,88 2.012,33 2.106,02
MRJ 1,16 6.758,37 6.664,78 6.570,95

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

No que se refere a composicdo gravimétrica, este ¢ importante dado de entrada da
ferramenta de modelagem em aplicacdo. Com base no perfil do RSU, a ferramenta direciona
cada tipologia para uma rota especifica de aproveitamento. Considerando-se a série histdrica
de dados gravimétricos do MRJ, aplica-se tratamento estatistico aos dados, com o objetivo de
se avaliar a sua consisténcia e posterior identificagdo da melhor medida de tendéncia central a
ser utilizada, conforme apresentado no Capitulo 3.2. Dessa forma, sdo executados os seguintes
testes: aderéncia a normalidade, paramétrico de compara¢ao multipla por analise de variancia
(ANOVA) e, por fim, teste complementar post hoc (Teste de Tukey).

Conforme apresentado no Capitulo 3.2.1, o teste de aderéncia a normalidade ¢ uma das
etapas de tratamento estatistico necessdria para a verificacdo da consisténcia dos dados
amostrais, considerando a série historica de 27 anos de analises gravimétricas, onde aplicou-se
o teste de aderéncia a normalidade de Shapiro-Wilk. Como resultado, verifica-se que a série
historica dos dados gravimétricos avaliados, segundo AP, apresenta aderéncia a distribuicao
normal para os grupos reciclaveis e organicos, com indice de confianca de 95% (p-valor > 0,05),
cujos resultados podem ser observados no APENDICE A.

Como os resultados de p-valor indicam distribui¢do normal, procede-se com teste
paramétrico de comparagdo multipla por analise de varidncia (ANOVA), com o objetivo de
verificar se ha diferencas significativas entre as médias amostrais dos valores reportados para
as fragoes de reciclaveis e organicos, segundo APs, no periodo entre os anos de 1995 e 2022,
também para as fracdes de reciclaveis e organicos. Um p-valor > 0,05 indica que as médias nao
possuem desvio significativo, ou seja, assume-se a gravimetria consolidada de todo o MRJ

(Hipotese Nula (HO0)) para fins de modelagem de rotas tecnoldgicas. Em oposi¢ao, um p-valor
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< 0,05 indica um desvio significativo nas médias dos valores, rejeitando-se a gravimetria
consolidada do MRJ, em funcdo da evidéncia de diferencas significativas entre as gravimetrias
individualizadas, adotando-se valores especificos de cada AP (Hipdtese Alternativa (H1)). A

Figura 6 e a Figura 7 sintetizam os resultados do teste ANOVA.

Figura 6 — Boxplot de variancias amostrais nas analises gravimétricas segundo APs — grupo

Reciclaveis

54 - = Median || 25%-75% 1 Min-Max
p-valor = 0,00000
AP1 - (ab)

50 + AP2 - (a)
AP3 - (bc)

48 L —‘7 AP4 - (ab)
APS5 - (c)

46 |

52 t

a4 | n
421
40| (]

38 J_ "

36 -

Reciclaveis (%)

34t
32t
30 -
28 t

26

AP AP2 AP3 AP4 APS
Aps

Nota: Para indices iguais nao existe diferengas significativa a 95% de confianga.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 7 — Boxplot de variancias amostrais nas analises gravimétricas segundo APs — grupo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os resultados apresentados no teste ANOVA demonstram que os dados gravimétricos

das APs possuem diferencas significativas a 95% de indice de confianga (p-valor < 0,05). Com

isso, refuta-se a Hipdtese Nula (HO) (utilizagao da gravimetria de todo o MRJ sem diferenciagao

por AP) e acata-se a Hipotese Alternativa (H1), que considera a média da série historica dos

dados gravimétricos por AP, levando a uma modelagem de rotas tecnologicas do MRJ

individualizadas segundo essas unidades territoriais.

A Tabela 29 apresenta a gravimetria a ser utilizada na modelagem das rotas tecnologicas

do MRJ, segundo APs, para o Cenario Base (2024), Cenarios Futuros (2032 e 2040) e Cenario

Controle.
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Tabela 29 — Gravimetria média segundo APs

Areas de Planejamento

Grupos Componentes AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP-5
(%) (%) (%) (%) (%)
Matéria Residuos de alimentos 51,72 49,71 53,54 49,66 55,02
Orgénica Total 51,72 49,71 53,54 49,66 55,02
Papel, papelao 17,80 19,48 16,57 17,63 14,71
Plastico filme 13,12 13,01 12,97 13,38 12,66
Plasticos rigidos 4,85 4,81 4,79 4,95 4,68
Reciclaveis Vidros 3,44 422 2,99 4,30 2,71
Metais ferrosos 1,28 1,33 1,27 1,41 1,18
Metais nao ferrosos 0,62 0,65 0,61 0,69 0,58
Total 41,11 43,50 39,20 42,36 36,52
Téxteis 2,09 1,47 2,02 1,65 2,21
Borracha, couro 0,52 0,37 0,55 0,47 0,59
F‘ra'ldas descartaveis e 1,00 1,08 1,03 111 115
similares
Outros/Rejeitos %/Ieas(ilg:lr:s verdes (jardins w2t o o o w4
0,84 1,21 1,27 2,32 2,12
e parques)
Residuos minerais 1,32 1,35 1,25 1,15 1,14
Outros 0,86 0,88 0,67 0,83 0,78
Total 7,17 6,79 7,26 7,98 8,46
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

O RSU possui a matéria organica como o seu principal constituinte, seguido de uma
parcela de materiais potencialmente recicldveis. No entanto, essa composicao pode variar de
regido para regido e ao longo do tempo, mesmo dentro do proprio municipio, devido a fatores
como dinamica de crescimento populacional, diferengas nos habitos de consumo, sazonalidade
e diferencas socioeconomicas (de Oliveira Silva et al/, 2021). No MRJ, cabe destacar que as
gravimetrias de cada AP localizam-se nos mesmos patamares, porém guardando diferencas
entre si. As APs 2 (Zona Sul e Grande Tijuca) e 4 (Zona oeste - Baixadas da Barra da Tijuca e
Jacarepagud) apresentam composicao gravimétrica semelhante, onde destaca-se que estas APs
possuem caracteristicas de uso do solo e dinamicas populacionais semelhantes, bem como os
maiores IDSs do MRJ. Sdo predominantemente residenciais, comerciais e turisticas, com €ixos
empresariais periféricos a area central do MRJ. A composi¢do gravimétrica do seu RSU possui
as menores concentragdes de matéria organica.

Da mesma forma, as APs 3 (Zona Norte) e 5 (Zona Oeste - Regides de Campo Grande,
Santa Cruz, Guaratiba e Bangu) possuem semelhante composi¢do gravimétrica do RSU, com
uso do solo predominantemente residencial e industrial, onde a AP-3 possui uma ocupagdo mais

antiga e tradicional e a AP-5 configura-se em uma zona de expansao recente do MRJ. Ambas



79

apresentam os menores IDSs municipais, ¢ uma composi¢do de residuos com as maiores
concentragdes de matéria organica.

Considerando suas composigdes gravimétricas, em especial as concentracdes de matéria
organica presente em suas massas de RSU, o que se observa no MRJ ¢ que quanto maior os
IDSs, menor ¢ a concentragdo de matéria organica na massa de RSU. Segundo Kaza et al (2018
p- 29), a composicao dos residuos varia consideravelmente segundo aspectos econdmicos, onde
a concentragdo de matéria organica diminui @ medida que o nivel econdmico cresce. A AP-1,
que possui caracteristicas de uso do solo um pouco diferenciadas das demais APs por ser
importante eixo empresarial do MRJ, apresenta o terceiro maior IDS municipal, a0 mesmo
tempo que possui e terceira menor concentragao de matéria organica.

Em uma analise comparativa com a RMRJ e com o indicador nacional, ¢ possivel
observar que a composi¢ao gravimétrica do RSU das APs do MRJ esta em patamar préximo

das médias nacional e regional, a seguir apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Gravimetria média das APs do MRJ em relacao as médias metropolitana e nacional
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Os dados apresentados demonstram uma variagao nas caracteristicas dos residuos dentro
das APs e em relag@o as médias nacional e regional. Considerando-se a RMRJ, as APs possuem
caracteristicas semelhantes, dentro de uma variacdo que incorpora as caracteristicas de cada
local. Ampliando-se a avaliagao, € possivel verificar que a média nacional de matéria organica
na composicdo do RSU (45,3%) ¢ inferior as APs do MRJ, onde outras capitais nacionais
apresentam dados semelhantes a média nacional como Manaus (45,2%) e Brasilia (48,3%). J&
a cidade de Sao Paulo apresenta uma média semelhante & da RMRJ e das APs (51,2%), e no

outro extremo Porto Alegre apresenta uma média superior a todas apresentadas (61,4%). Tais
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resultados demonstram que a composi¢do gravimétrica do RSU varia de regido para regido,
com base, onde as caracteristicas populacionais e os habitos de consumo sdo aspectos

contribuintes para essa varia¢ao (Claudionor Silva et al, 2021).

4.2 MODELAGEM DE ROTAS TECNOLOGICAS

A modelagem de rotas tecnoldgicas, a luz das caracteristicas do RSU gerado no MRJ,
tem como objetivo buscar o aproveitamento econdomico dos materiais e alcancar as metas
estabelecidas pelo PLANARES (Brasil, 2022c¢), conforme apresentado no Capitulo 3.5. Tal
objetivo s6 pode ser alcancado por meio da compreensdo do funcionamento do fluxo dos
residuos, desde a sua geragao até seu destino final (Farias, 2018 p.57) e da aplicagdo de métodos
diferenciados e associados entre si, potencializando-se rotas ja existentes e implementando
outras novas, com o objetivo da maximizagdo da recuperacdo de materiais e do seu
aproveitamento econdmico, levando aos aterros sanitarios apenas os rejeitos do RSU apos
esgotadas todas as possibilidades do seu aproveitamento, assim preconizado pela PNRS (Brasil,
2010). Nesse contexto, a identificagdo de rotas tecnologicas torna mais simples o planejamento

do sistema e a montagem de estratégias para fins decisorios (Pimental et al, 2019).

4.2.1 Aspectos gerais da modelagem

A metodologia aplicada no presente estudo considera a modelagem das rotas
tecnologicas de forma individual em cada AP, cuja integra¢ao dos resultados das modelagens
das APs conflui para a composicdo de um resultado geral de todo o MRJ. A ferramenta
ProteGEEr (Brasil, 2022b) traz as op¢des de triagem manual de seletivos, triagem mecanizada
de seletivos, triagem mecanizada de mistos, produ¢do de CDR, biodigestdo anaerobia,
compostagem e incineragdo (com aproveitamento energético) como as rotas tecnoldgicas a
serem exploradas nas modelagens de cada AP e em suas diferentes caracteristicas como
populagdo, geragao per capita ¢ gravimetria. Os resultados gerais das modelagens de rotas

tecnologicas de todo o MRJ podem ser observados na Tabela 30.
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Tabela 30 — Resultados da modelagem de rotas tecnoldgicas para o MRJ — Cenarios Base, 1

(2032) e 2 (2040)
Evaporacio
Aps Cendrios Ano Recuperacio de Tratamento Aterro Total
Materiais Perd'as. Térmico (geragio Sanitario
Atmosféricas
de e.e.)
5,85 t/d 0,94 t/d 0,00 t/d 373,54 tid 380,34 t/d
Base 2024
1,54% 0,25% 0,00% 98,21% 100,0%
99,52 t/d 44,37 t/d 44,40 t/d 179,00 t/d 367,29 t/d
1 1 (Planares) 2032
27,10% 12,08% 12,09% 48,74% 100,0%
155,51 t/d 70,78 t/d 80,16 t/d 47,75 t/d 354,20 t/d
2 (Planares) 2040
43,91% 19,98% 22,63% 13,48% 100,0%
12,54 t/d 1,95 t/d 0,00 t/d 795,68 t/d 810,17 t/d
Base 2024
1,55% 0,24% 0,00% 98,21% 100,0%
202,65 t/d 88,40 t/d 89,65 t/d 355,88 t/d 736,57 t/d
2 1 (Planares) 2032
27,51% 12,00% 12,17% 48,32% 100,0%
291,44 t/d 132,76 t/d 149,91 t/d 88,67 t/d 662,78 t/d
2 (Planares) 2040
43,97% 20,03% 22,62% 13,38% 100,0%
37,00 t/d 6,21 t/d 0,00 t/d 2.365,01 v/d 2.408,22 t/d
Base 2024
1,54% 0,26% 0,00% 98,21% 100,0%
582,93 t/d 259,93 t/d 263,31 t/d 1.058,94 t/d 2.165,11 t/d
3 1 (Planares) 2032
26,92% 12,01% 12,16% 48,91% 100,0%
846,33 t/d 433,54 t/d 442,13 t/d 1.99,37 t/d 1.921,37 t/d
2 (Planares) 2040
44,05% 22,56% 23,01% 10,38% 100,0%
19,16 t/d 3,05 t/d 0,00 t/d 1.218,54 t/d 1.240,75 t/d
Base 2024
1,54% 0,25% 0,00% 98,21% 100,0%
377,90 t/d 165,29 t/d 166,82 t/d 673,47 t/d 1.383,48 t/d
4 1 (Planares) 2032
27,32% 11,95% 12,06% 48,68% 100,0%
670,92 t/d 345,51 t/d 351,03 t/d 159,12 t/d 1.526,58 t/d
2 (Planares) 2040
43,95% 22,63% 22,99% 10,42% 100,0%
29,34 t/d 5,14 vd 0,00 t/d 1.884,40 t/d 1.918,88 t/d
Base 2024
1,53% 0,27% 0,00% 98,20% 100,0%
543,07 t/d 242,38 t/d 243,50 t/d 983,38 t/d 2.012,33 t/d
5 1 (Planares) 2032
26,99% 12,04% 12,10% 48,87% 100,0%
925,15 t/d 477,11 vd 485,35 t/d 218,42 t/d 2.106,02 t/d
2 (Planares) 2040
43,93% 22,65% 23,05% 10,37% 100,0%
Nota: a ferramenta ProteGEEr considera a Evaporagdo como o somatorio entre perdas atmosféricas

(desidratagdo dos residuos durante a compostagem) e incineragao.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

A Tabela 30 configura-se em uma base de dados com potencial de apoio ao

planejamento de um novo sistema, direcionado a busca do atendimento das metas de

recuperagdo e aproveitamento de materiais do PLANARES (Brasil, 2022c¢). Essa base de dados

foi submetida a tratamento estatistico para avaliagdo da sua consisténcia. Essas analises foram

feitas para 2 situagdes:
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e Situacgdo 1 - avalia¢do da consisténcia dos dados referentes aos Cendrios 1 (2032)
e 2 (2040) em comparacao aos seus respectivos Cenarios Controle nos grupos
reciclaveis, organicos e tratamento térmico (geragdo de e.e.); e

e Situacdo 2 - avaliagdo da consisténcia dos dados referentes a analise dos
Cenarios Base (2024), 1 (2032) e 2 (2040) nos grupos reciclaveis, organicos e
tratamento térmico (geragao de e.e.) e aterro sanitario.

Para a Situacao 1 foi aplicado o Teste de Aderéncia a Normalidade de Shapiro-Wilk,
comparando-se os Cenarios Controle aos Cenarios 1 (2032) e 2 (2040), nos grupos Reciclaveis,
Organicos e Tratamento Térmico. Os resultados do teste indicaram aderéncia a distribuigcdo
normal para os 3 grupos analisados (p-valor > 0,05), com indice de confiancga de 95%.

Como os resultados de p-valor indicaram aderéncia a normalidade (p-valor > 0,05),
procedeu-se com o teste de hipotese T de Student, cujo objetivo foi identificar diferencas
significativas entre os Cendrios Controle e os Cenarios 1 (2032) e 2 (2040), onde um p-valor >
0,05 indica que as médias dos resultados ndo apresentam diferencas significativas, e um p-valor
< 0,05 indica diferencas significativas, a um indice de confianca de 95%. As figuras seguintes
apresentam os graficos resultantes do teste de hipoteses dos Cenarios Controle em relagao aos

Cenarios 1 (2032) e 2 (2040), nos grupos Reciclaveis, Organicos e Tratamento Térmico.

Figura 9 — Boxplot comparativo entre o Cenario Controle e os Cenarios 1 (2032) e 2 (2040) —

grupo reciclaveis
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024



Organicos (t/d)

Tratamento Térmico (ger. e.e.) (t/d)

&3

Figura 10 — Boxplot comparativo entre o Cenario Controle e os Cenarios 1 (2032) e 2 (2040) —
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Figura 11 — Boxplot comparativo entre o Cenario Controle e os Cenarios 1 (2032) e 2 (2040) —
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Os Cenarios Controle apresentam um contraponto a analise, onde a progressao

demografica do MRJ para cenarios futuros, aplicando-se os mesmos indicadores atuais de

recuperagdo de materiais, demonstram o quantitativo de materiais que o MRJ tende a deixar de

recuperar nos proximos anos caso ndo sejam adotadas rotas tecnologicas de aproveitamento

com o propdsito de se buscar as metas nacionais. Em ultima anélise, a diferenga verificada nas

figuras anteriores representa o quantitativo didrio de material que o MRJ continuard



&4

encaminhando para o Aterro Sanitario de Seropédica nos anos de 2032 e 2040, marcos do
PLANARES (Brasil, 2022c¢) para recuperacao de materiais.

Para a Situacao 2 também procede-se com o tratamento estatistico dos resultados gerais
da modelagem de Rotas Tecnologicas para os Cenarios Base (2024), 1 (2032) e 2 (2040), com
o propdsito de se verificar a consisténcia dos dados na evolugdo entre os Cenarios Base (2024),
1 (2032) e 2 (2040), nos grupos reciclaveis, organicos, tratamento térmico e aterro sanitario.
Apos avaliada e confirmada a aderéncia a distribuicdo normal para os grupos analisados, por
meio teste de aderéncia a normalidade de Shapiro-Wilk (p-valor > 0,05 a um indice de confianga
de 95%), procede-se com o teste paramétrico de comparacao multipla por anélise de variancia
(ANOVA), com o objetivo de se verificar varia¢des significativas nos resultados obtidos para
cada cenario. Da mesma forma, um p-valor > 0,05 indica que as médias dos resultados nao
possuem diferencas significativas, e um p-valor < 0,05 indica diferengas significativas entre os
cenarios, a um indice de confianca de 95%. As figuras seguintes ilustram a evolucdo na
recuperagdo de materiais com a adogdo das rotas tecnologicas modeladas pela ferramenta

ProteGEEr (Brasil, 2022b).

Figura 12 — Boxplot comparativo entre os Cenarios Base (2024), 1 (2032) e 2 (2040) — grupo

reciclaveis
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Figura 13 — Boxplot comparativo entre os Cendrios Base (2024), 1 (2032) e 2 (2040) — grupo

organicos
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Figura 14 — Boxplot comparativo entre os Cenarios Base (2024), 1 (2032) e 2 (2040) —

tratamento térmico (geragao de e.e.)

500 -
= Mean || Mean:SE | Mean+1,96*SE

Teste ANOVA: p-valor = 0,005365

400 -

300

200 -

Tratamento térmico (geragéo de e.e.) (t/d)

100 +

2032 (1)

Cenarios

-

1

2040 (2)

2024 (Base)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

2032 (1)

Cenarios

2040 (2)

Conforme observado, todos os grupos analisados apresentaram um p-valor < 0,05,

indicando uma varidncia significativa nas médias dos valores dos materiais recuperados. Com

esse resultado, € possivel afirmar que a modelagem de rotas tecnoldgicas indica a necessidade
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de aumentos significativos no desvio de materiais para o seu aproveitamento, no sentido do
alcance das metas nacionais e com consequente reduc¢do no aporte de RSU no Aterro Sanitario
de Seropédica. A Figura 15 apresenta, em sentido contrario aos anteriores, o resultado quanto
a disposi¢cao de RSU no Aterro Sanitario de Seropédica quando adotadas as rotas tecnoldgicas
modeladas, também com um p-valor < 0,05 a um indice de confianca de 95%, que indica
variagoes significativas na redu¢do do aporte de RSU com a adog¢do das rotas tecnoldgicas

modeladas.

Figura 15 — Boxplot comparativo entre os Cenarios Base (2024), 1 (2032) e 2 (2040) —

disposi¢do final de RSU no aterro sanitario
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Os resultados anteriormente apresentados demonstram a importancia da composi¢ao de
uma base de dados com os resultados das modelagens de rotas tecnologicas, nos sentido da
busca pelo entendimento do comportamento do MRJ nos diferentes cendrios ¢ em seu
contraponto nos Cenarios Controle. O tratamento estatistico dos dados da credibilidade a
informacao, e apoia a utilizacao desses dados como base de apoio para o planejamento de um
sistema de limpeza urbana (Souza Farias, 2018) com objetivo de buscar as metas de recuperagao
do PLANARES (Brasil, 2022c). Entretanto, a base de dados nao se limita apenas ao MRJ, onde
cada AP modelada possui suas caracteristicas especificas e que impdem necessidades

diferenciadas de planejamento em um contexto amplo de sistema de limpeza urbana. A Figura
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16 apresenta a evolugdo no aproveitamento de materiais nos Cendrios Base (2024), 1 (2032) e

2 (2040).

Figura 16 — Evolugdo temporal do aproveitamento de materiais segundo Cenarios Base (2024)
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As APs 3, 4 ¢ 5 apresentam os maiores resultados quantitativos no que se refere ao
aproveitamento de materiais. Tais resultados refletem as caracteristicas de geracao dessas APs,
que juntas produzem 82,4% do total de RSU do MRJ no ano de 2024. A AP-3 apresenta a maior
populagdo do MRJ nesse mesmo ano, e o segundo maior indice de geracdo per capita de RSU.
Entretanto, considerando a proje¢ao populacional apresentada na Tabela 27, a AP-5 tera o maior
contingente populacional do MRJ no ano de 2040, levando a uma maior geragdo de RSU e
consequente maior aproveitamento de materiais.

Outro aspecto importante, ora apresentado na Figura 16, € a recuperacao dos diferentes

tipos de materiais. As metas estabelecidas pelo PLANARES (Brasil, 2022¢) determinam, em
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ultima andlise, a ordem de prioridade de aproveitamento de materiais para o planejamento das
rotas tecnoldgicas, sendo: recuperaciao de materiais reciclaveis, aproveitamento energético por
meio de tratamento térmico e recuperagao da matéria organica.

Recuperar materiais reciclaveis € crucial porque reduz a necessidade de extrair e
processar novas matérias primas, economizando energia e diminuindo a polui¢ao associada a
producdo de novos produtos, onde tais materiais, quando separados na fonte geradora e/ou por
processos de triagem, sdo reintroduzidos na cadeia produtiva, promovendo a sua efetiva
reciclagem (Brasil, 2022¢). A reciclagem por meio do aproveitamento dos materiais reciclaveis
segue na linha da sustentabilidade socioambiental, cujos impactos positivos vdo desde a
otimizagdo no uso de recursos naturais até a movimentacao do mercado de catadores e catadoras
de materiais reciclaveis, potencializando as agdes de Logistica Reversa previstas na PNRS
(Krauczuk, 2010).

Na sequéncia das metas de aproveitamento de materiais, o aproveitamento energético
por meio do tratamento térmico, abre a oportunidade para a recuperacdo do RSU segundo
diferentes métodos que transformam o poder calorifico do RSU em energia, resultando, ao final,
rejeitos para disposi¢ao final em aterro sanitario. No Brasil, a PNRS (Brasil, 2010) abre
caminho para o aproveitamento energético do RSU, dando origem a Portaria Interministerial
MMA/MME/MDR n° 274/2019, que disciplina a recuperagao energética do RSU no Brasil e
estabelece as bases e diretrizes operacionais para o aproveitamento energético de tais materiais.

Posteriormente, as Portarias MME n°® 435/2020 e n°® 480/2021 definem os critérios para
a inclusao da recuperagao energética do RSU, como uma fonte especifica, nos leildes de compra
de energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geragdo, tendo por objetivo suprir
o crescimento do mercado das distribuidoras a partir de 2026 e com previsdo de suprimento
variando entre 15 e 25 anos (Brasil, 2022c). Entretando, as diretrizes nacionais nao estabelecem
quais tecnologias devem ser aplicadas na recuperacdo energética do RSU, onde tecnologias
conhecidas como a incineragdo, o plasma, a pirdlise e a gaseificagdo sdo opgdes a serem
exploradas nesse segmento (Prates; Pimenta; Ribeiro, 2019), cada qual com as suas

caracteristicas, a seguir apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Exemplos de métodos de tratamento térmico de RSU

Métodos de Tratamento

L. Beneficios Dificuldades
Térmico
. ~ . Maior potencial de geragdo de
Maior geragdo de energia; Pote gerag
Incineracio dioxinas e furanos;
¢ Grande redugdo de massa e Maior complexidade de tratamento
volume dos residuos. de gases.
Maior complexidade de
implantacao e operacao;
Grande reducdo de massa e .
Plasma § Alto consumo de energia;
volume.
Aplicavel somente em larga
escala.
~ . Operagdo em batelada;
o Produgao de produto carbonizado perag ’
Pirdlise , ; o
combustivel. Consumo de combustivel auxiliar
para manuten¢do da temperatura.
~ . . Maior custo de implantagdo e
Produgdo de gas combustivel, P ¢
operacao;
. ~ Permite tratamento de residuos
Gaseificagdo . . . N
industriais; Maior ag8o de processos
Nio requer combustiveis COrrosivos no equipamento.
auxiliares.

Fonte: Prates; Pimenta; Ribeiro, 2019

Na mesma linha, recuperar materiais organicos, por sua vez, ¢ essencial para a redugao

de residuos em aterros ¢ a diminuicdo da producdo de GEE (Alves de Souza et al, 2020).

Conforme apresentado na Tabela 29, o MRJ possui concentragao de matéria organica que varia

entre 49,66% (AP-4) e 55,02% (AP-5), sendo a fragdo com maior concentracdo na massa de

RSU. Sua recuperacio pode se dar por diferentes métodos, onde a compostagem e a digestao

anaerobia s3o métodos ja aplicados no Brasil, cujas caracteristicas podem ser observadas no

Quadro 4.

Quadro 4 — Exemplos de métodos de recuperagdo de matéria organica

(continua)

Métodos de Recuperacio de
Matéria Organica

Beneficios

Dificuldades

Compostagem

conversao dos residuos organicos
em composto com possibilidade
de aplicacoes diversas;

podem causar mau cheiro e
proliferacao de insetos e roedores;

tecnologia simples e comprovada;

necessidade de triagem dos RSU;

aplicavel em diversas escalas.

necessidade de mercado para
comercializar composto.
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(conclusao)

Métodos de Recuperacgao de

Matéria Orgﬁnica Beneficios Dificuldades

conversao dos residuos organicos
em composto e biogds para fonte
energética;

sensivel a composicao heterogénea
RSU;

Digestdo anaerdbia
possibilidade de venda de créditos

de carbono quantidade de biogas variavel.

Fonte: Prates; Pimenta; Ribeiro, 2019

Diante das possibilidades de tratamento térmico e de recuperacao de matéria organica,
a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) traz o tratamento térmico por meio da incineracao, a
producao de Combustivel Derivado do Residuo (CDR), a incineragao, a digestao anaerobia e o
aproveitamento de biogds em aterro sanitario como alternativas de geragdo de energia elétrica,
apresentando o total, em kWh/d, de energia gerada em cada cenario modelado de cada AP do
MRJ. As modelagens indicaram que o quantitativo de energia elétrica gerada apenas por meio
da incineracao ¢ de grande relevancia, onde apenas a AP-1 possui potencial para geragao de
energia elétrica para alimentar pouco mais de 4.700 residéncias no Cenario 1 (2032) e
aproximadamente 6.000 no Cenario 2 (2040), conforme apresentado no topico 4.2.2.1.

Outro aspecto importante de analise ¢ a disposi¢ao final em aterro sanitario. Quando
comparados os resultados dos Cenarios Futuros e seus respectivos Cenarios Controle (Tabela
30), ¢ possivel observar o quantitativo de RSU que deixa de ser encaminhado para o Aterro
Sanitéario de Seropédica, promovendo dois impactos principais: emissdes evitadas de (GEE) e
aumento da vida util do aterro sanitério.

O arcabougo normativo brasileiro de referéncia ja preconiza que apenas os rejeitos, apos
esgotadas todas as possibilidades de seu aproveitamento, devem seguir para disposi¢ao final
nos aterros sanitarios (Brasil, 2010). Quando encaminha-se o RSU para aterros sanitarios sem
aproveitamento de materiais, permite-se que essa massa de RSU, com elevadas concentragdes
de matéria organica, produza metano (CHa4) por degradacdo anaerobia apos seu aterramento. O
CHa4 é um GEE cujo Potencial de Aquecimento Global® é mais de 80 vezes superior ao dioxido
de carbono (CO2) durante os 20 anos que se seguem a sua liberagdo na atmosfera, sendo

responsavel por mais de 25% do aquecimento global enfrentado pela humanidade (ONU, 2024).

3 Um indice que mede o for¢amento radiativo apds a emissdo de uma unidade de massa de uma
determinada substancia, acumulada em um horizonte de tempo selecionado, em relagdo a substancia de
referéncia, o dioxido de carbono (CO»). O GWP representa, portanto, o efeito combinado dos diferentes
tempos em que essas substancias permanecem na atmosfera e sua eficacia em causar forcamento
radiativo.
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Nesse aspecto, a modelagem de rotas tecnoldgicas para o MRJ indica as emissdes
liquidas de GEE de cada rota em cada cenario modelado, onde os resultados, consubstanciados
em um balango de emissoes evitadas, demonstram que o aproveitamento dos materiais da massa
de RSU reduz consideravelmente o volume de emissdes de GEE quando comparado aos
Cenarios Controle. Como exemplo, a modelagem de rotas tecnologicas na AP-5 indica um
volume anual de emissdes evitadas (em tCO2qq) equivalentes a uma frota de 409 mil veiculos
circulando no ano de 2032, e pouco mais de 540 mil veiculos no de 2040, assim apresentado
no topico 4.2.2.2.

Considerando-se que o Brasil, a despeito de suas regulamentagdes, também ¢ signatario
do Acordo de Paris, encaminhar RSU sem tratamento prévio para aterros sanitarios segue na
contramdo das metas climdticas estabelecidas pelo acordo (Cavalcanti de Carvalho; Pertel;
Vasques Pacheco, 2023), em um momento em que “E inequivoco que a influéncia humana
aqueceu a atmosfera, o oceano e a terra.”, criando extremos climaticos e meteorologicos em
todas as regides do mundo (IPCC, 2023 p.21).

Quanto a vida util do aterro sanitario, um dos aspectos que interfere nessa vida util é o
peso especifico do residuo. No caso do RSU, materiais com menor peso especifico, como o
pléstico, tendem a ocupar mais os espagos, mesmo que compactados. Associado ao fato desses
materiais serem de degradagdo lenta, exercem impacto representativo na redugdo da vida util
dos aterros sanitarios (Gurjao; De Araujo Neto; De Paiva, 2020). Em um cenério nacional onde
os aterros controlados e lixdes sdo proibidos e o licenciamento ambiental de novos aterros
guarda complexidade legal em fun¢ao da necessidade de elaboracdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) (Pinhotti Aguiar, 2019), a adocao
de rotas tecnoldgica para o desvio de materiais para fins do seu aproveitamento torna-se quase
mandatdrio nesse contexto.

Para fins de demonstracdo da modelagem de rotas tecnoldgicas de forma mais
especifica, o topico 4.2.2 apresenta os resultados da ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b), para
as APs 1 e 5 do MRJ, selecionadas segundo critérios relacionados ao porte populacional,

geragao de RSU e seus IDSs.
4.2.2 Aspectos especificos da modelagem (APs 1 e 5)
As APs 1 e 5 guardam diferentes caracteristicas territoriais, porte, geracdo de RSU,

dinamicas populacionais e IDSs. Tais caracteristicas direcionam essas APs para os extremos do

sistema de limpeza urbana do MRJ como as APs com menor e maior geragdo de RSU nos
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cenarios futuros de modelagem. Diante desses aspectos, faz-se uma andlise mais especifica da

modelagem das rotas tecnologicas empreendidas para essas APs.

4.2.2.1 Rotas Tecnologicas AP-1

A AP-1 se refere a area central do MRJ. E composta por 16 {dezesseis) bairros, possui
uma area territorial de 34,39 km? (2,86% do territério do MRIJ), uma populagdo de 279.662
pessoas (4,5% da populagao do MRJ) no cenario base (2024) e densidade populacional de 8.131
hab/km?. Sua dindmica populacional segue a tendéncia municipal, onde estima-se decréscimo
para os cenérios futuros. E uma area de uso do solo consolidado, constituindo-se por zonas
residenciais, eixos culturais e gastrondmicos bem definidos, além de exercer o arco de
centralidade empresarial do MRJ. E um polo de atragdo de mao de obra, do préprio MRJ e de
outros municipios da RMRJ, detendo 37% dos postos de trabalho do MRJ (PCRJ, 2018b). No
ano de 2024 sua geracao de RSU ¢ de 380,34 t/d, ou 5,6% do total de RSU gerado no municipio,
com uma geragao per capita de 1,36 kg/hab.dia, sendo a maior do MRJ.

Em um primeiro aspecto de modelagem, com base nas informagdes de populagao,
geracdo estimada de RSU e composi¢ao gravimétrica, a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b)
indica os quantitativos de materiais a serem recolhidos nas diferentes modalidades de coleta
(para atendimento as metas do PLANARES (Brasil, 2022c¢)), especificamente coleta seletiva
de reciclaveis e organicos e coleta convencional de mistos/rejeitos, cujos resultados podem ser

observados na Tabela 31.

Tabela 31 — Quantitativo de materiais a serem coletados segundo tipo de coleta para AP-1 —

Cenarios 1 € 2

Cenario 1 Cenario 2
Tipos de Coleta 2032 2040
% t/d % t/d
coleta seletiva de reciclaveis 18,1 66,48 40,0 141,68
coleta seletiva de organicos 11,0 40,40 22,0 77,75
coleta de mistos/rejeitos 70,9 260,41 38,1 134,77
Total de RSU a ser gerido 100,0 367,29 100,0 354,20

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Com base na gravimetria especifica da AP-1 e nos tipos de coleta a serem executadas,

a ferramenta calcula os quantitativos de materiais ¢ demais residuos disponiveis para
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aproveitamento, organizando-os segundo seus grupos principais (organicos, reciclaveis, e

rejeitos/mistos) e direcionando-os para as seguintes rotas tecnologicas:

Triagem manual de seletivos;
Triagem mecanizada de seletivos;
Triagem mecanizada de mistos;
Compostagem; e

Tratamento térmico por incineragao.

aproveitamento na AP-1 para cenarios futuros, segundo o tipo de coleta.

A Tabela 32 e a Tabela 33 apresentam um resumo dos materiais disponiveis para

Tabela 32 — Resumo dos materiais disponiveis para aproveitamento na AP-1, segundo o tipo

de coleta — Cenario 1 (2032)

Organicos Reciclaveis Rejeitos/mistos
(t/d (t/d) (t/d)
Tipo de coleta Plastico Metais ) Total
. Papel e . . .. Nio (t/d)
Alimentos | Verdes < . . Vidro Niao Combustiveis p.
papeldao : Filme : Rigido Ferrosos combustiveis
ferrosos

Seletiva de - - 2878 12122 784 | 556 2,07 1,00 - - 66,48
reciclaveis
Sel(ftlya de 39.76 0.65 B _ _ _ _ - - - 40,40
organicos
Mistos 150,21 2,44 36,59 26,97 9,97 7,07 2,63 1,27 15,24 8,01 260,41

Total 189,96 3,09 65,38 48,19 ¢ 17,81 12,63 4,70 2,28 15,24 8,01 367,29

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Tabela 33 — Resumo dos materiais disponiveis para aproveitamento na AP-1, segundo o tipo

de coleta — Cenario 2 (2040)

Orgéanicos Reciclaveis Rejeitos/mistos
(t/d (t/d) (t/d)
Tipo de coleta Plastico Metais i Total
. Papel e . - — Nao (t/d)
Alimentos | Verdes < . - Vidro Niao Combustiveis f.
papelao : Filme : Rigido Ferrosos combustiveis
ferrosos

Seletiva de - - 61,35 4522 1671 | 11,86 1 441 2,14 - - 141,68
reciclaveis
Seletiva de 76,50 1,24 ; - - - - - - - 77,75
organicos
Mistos 106,69 1,73 1,70 1,25 0,46 0,33 0,12 0,06 14,70 7,72 134,77

Total 183,19 2,98 63,05 46,47 @ 17,18 | 12,18 4,53 2,20 14,70 7,72 354,20

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Como resultado, a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) apresenta uma sintese dos

totais de materiais recuperados nas diferentes rotas tecnoldgicas de aproveitamento, indicando

as parcelas encaminhadas para reciclagem, compostagem e tratamento térmico (em
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conformidade com as metas de recuperagdo do PLANARES (Brasil, 2022c)), bem como as

perdas atmosféricas por desidratagdo na compostagem e o total de rejeitos encaminhados para

o Aterro Sanitario de Seropédica. A Tabela 34 apresenta os resultados da modelagem da AP-1

nos Cendrios Base (2024), Futuros 1 e 2 (2032 e 2040) e Controle.

Tabela 34 — Resultado da modelagem de rotas tecnologicas da AP-1 — Cenarios Base, 1,2 e

Controle
Materiais Recuperados Evaporacio
(t/d) (t/d) Aterro
Cenarios Ano Tratamento Sanitario Total (t/d)
Reciclaveis | Orgénicos (gteig;l;zo de A trﬁ(e):?éisicas (t/d)
e.e.)
Base 2024 5,00 0,85 0,00 0,94 373,54 380,34
1 (Planares) 2032 59,56 39,96 44,37 44,40 179,00 367,29
1 (Controle) 2032 4,83 0,82 0,00 091 360,73 367,29
2 (Planares) 2040 91,38 64,13 70,78 80,16 47,75 354,20
2 (Controle) 2040 4,66 0,70 0,00 0,88 354,20 354,20

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Em relacdo a geracdo de energia elétrica por incineragdo, a ferramenta ProteGEEr

(Brasil, 2022b) apresenta resultados, em kWh/dia referente & massa de RSU desviada para essa

rota especifica, onde predomina a incineragdo de rejeitos dos processos de triagem, estes com

elevado poder calorifico inferior. Os resultados referentes ao quantitativo de geragao de energia

elétrica podem ser observado na Tabela 35.

Tabela 35 — Geragao de energia elétrica equivalente na AP-1 segundos Cenarios Futuros

Tratamento . caA .
L. = T Energia Residéncias
(. térmico (geracdo | Energia elétrica . .
Cenarios Ano de e.c.) (KWh/dia) elétrica equivalentes
g (kWh/més) (un/dia)*
(t/d)
! 2032 44,37 31.642,2 949.266 4.746
(Planares)
2 2040 70,78 40.783,5 1.223.505 6.118
(Planares)

Nota: * considera-se o consumo médio de 200 kWh/més por residéncia (Abrahdo; Souza, 2021)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Quanto ao balango de emissdes de GEE, a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) calcula

as emissOes liquidas de cada rota tecnoldégica modelada para os Cenarios Futuros de

atendimento as metas do PLANARES (Brasil, 2022¢). Considerando as emissdes liquidas
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calculadas na modelagem dos Cenarios Controle, ¢ possivel fazer um balanco de emissdes de

GEE evitadas, cujos resultados podem ser observados na Tabela 36.

Tabela 36 — Balango de emissoes de GEE da AP-1

Emissdes Liquidas Comparativos
(. Cenirio Emissoes , Voltas
Anos Cenario Futuros evitadas Vfalculos e(!ulvalentes fla
Controle equivalentes circunferéncia
(Planares) tcozeq/ano n
tcozeq/ano ¢ Jano (un/ano) da terra
COZeq (un/ano)**
2032 69.704 25.015 44.689 68.647 10.278
2040 67.220 -4.851 72.070 110.707 16.575

Notas: * Considerou-se um carro popular (1.0 L a 1.4 L) circulando 6.000 km/ano, com uma emissao

de 0,651 tcozeq/ano (De Brito; Tavares, 2016);

** Atualmente considera-se que a circunferéncia maior da Terra possui 4.075 km de extensao
aproximada (Bergamim et al, 2023)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) também apresenta o resultado das modelagens

em forma de fluxos de massa das diferentes rotas tecnoldgicas, sintetizando o quantitativo de

materiais em cada rota até a sua disposi¢ao final, conforme ilustrado nas figuras seguintes para

as modelagens da AP-1 nos Cenarios Base (2024) e Futuros 1 (2032) e 2 (2040).
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Figura 17 — Fluxo de massa das rotas tecnologicas da AP-1 — Cenario Base (2024)

380,3 t/d

AP-1 CENARIO BASE (2024)

Seletiva de 6
reciclaveis ;
Seletiva de 0
orgénicos 1

Mistos ou

rejeitos . Materiais  Geragdo dee.e. Perdas iAterra Sanitério
. Recuperados . Atmosféricas |

triagem manual | C ) : i
—— 68 — £ 3 41 i : !
seletivos i i i |

L - + 2,7 :

triagem mecanizada : ; | :

™ . s )| - | i

37 de mistos : i

; - : : o)

17

— 02 19— compasagem

~(__ % ) =

— o1 f

~ —( 3696 )

5,9 t/d ; 0,0 t/d oot/d | 3735wd
1,5% i 0,0% ’ 0,3% ! 98,2%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024



Figura 18 — Fluxo de massa das rotas tecnologicas da AP-1 — Cenario 1 (2032)
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Figura 19 — Fluxo de massa das rotas tecnologicas da AP-1 — Cenario 2 (2040)
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Os resultados ora apresentados indicam a necessidade de avanco do MRJ para que as
metas de recuperagdo de materiais sejam alcancadas nos Cenérios Futuros 1 e 2. Na modelagem
da AP-1, as estratégias de coleta sd@o o ponto inicial de planejamento, indicando o potencial de
recuperagdo de materiais em cada modalidade de coleta que deseja-se implementar.
Considerando que a AP-1 possui uma densidade populacional no ano base (2024) acima da
média municipal®, é possivel prever-se uma coleta seletiva mais eficiente (Souza Farias, 2018
p.57). Como a AP-1 possui uma gravimetria que indica 51,7% de concentragdo de organicos e
41,1% de concentragdo de materiais reciclaveis em um tecido urbano ja consolidado, € possivel
avancar em agdes de coleta seletiva de recicladveis e organicos com maior intensidade, com
maior capacidade relativa de recuperagdo de materiais, com resultados positivos para a etapa
posterior de triagem de materiais, uma vez que processos de triagem de materiais sdo caros € o
seu grau de sucesso se eleva consideravelmente quando os sistema de limpeza urbana adotam
operagdes de coleta seletiva (Madeira; Botelho; Maria Vieira, 2020 p.24).

Nesse contexto, a modelagem indica que no Cendrio 1 (2032) a coleta seletiva seja
responsavel pela recuperagdo de 29,1% de materiais (reciclaveis e organicos), elevando-se esse
valor para 62% no Cenario 2 (2040), onde os bolsdes de gastronomia e turismo da AP-1 podem
ser facilitadores da implementacdo de rotas diferenciadas de coleta. Tais materiais, quando
colocados em rotas de aproveitamento, promovem uma redugao consideravel do aporte de RSU
no Aterro Sanitario de Seropédica, reduzindo de 98% para 49% a massa de RSU encaminhada
para o Aterro Sanitario de Seropédica no Cenario 1 (2032), e para 13% no Cenério 2 (2040),
com impactos diretos nas emissoes de GEE.

A despeito da retirada desses materiais do aterro sanitdrio promoverem impactos
positivos sob o ponto de vista ambiental, social e economico (Pimentel et al, 2020 p. 7076), a
ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) indica que as emissdes evitadas de COz¢q oriundas de
um balan¢o que envolve menos aporte de residuos no aterro sanitdrio e maior reciclagem de
materiais ¢ equivalente a remogao de milhares de veiculos de passeio das ruas, demonstrando a
importancia que as rotas tecnolédgicas de aproveitamento do RSU possuem em um contexto
onde as emissodes globais de CHs em aterros sanitarios representa a 3* maior fonte de emissdes
(Malanconi; Cabral, 2012).

Por fim, a recuperagdo energética ¢ uma das metas estabelecidas pelo Planares (Brasil,

2022c), onde a modelagem das rotas tecnoldgicas da AP-1 indicaram que o RSU a ser utilizado

*+ A densidade populacional da AP-1 no ano base (2024) é de 8.131 hab/km?. A densidade populacional
do MRJ no mesmo ano ¢ de 5.142 hab/km?.
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no tratamento térmico constitui-se de rejeitos dos processos de triagem de materiais. As
caracteristicas gravimétricas dos residuos da AP-1 associados aos aspectos de eficiéncia nas
coletas seletivas dispensam o envio de RSU sem pré-processamento para tratamento térmico.
A despeito da intensa acdo de triagem remover materiais com poder calorifico inferior elevado
da massa de RSU, restando ao final um rejeito com poder calorifico inferior menor (Alves
Souza et al, 2016), a geracao de e.e. por meio da incineragdo desse material € suficiente para o
abastecimento diario de mais de 4 mil residéncias no Cenario 1 (2032) e de mais de 6 mil no

Cenario 2 (2040).

4.2.2.2 Rotas Tecnologicas AP-5

A AP-5 se refere a uma area de expansao do MRJ, localizada em sua Zona Oeste
(Regides de Campo Grande, Santa Cruz, Guaratiba e Bangu). E composta por 21 (vinte e um)
bairros, possui uma area territorial de 572,20 km? (47,51% do territério do MRJ), uma
populagdo de 1.862.899 pessoas (30,1% da populacdo do MRJ) no Cenério Base (2024) e
densidade populacional de 3.256 hab/km?. Sua dindmica populacional segue no sentido oposto
ao do MRJ, onde prevé-se ascensdo populacional nos Cenarios Futuros 1 (2032) e 2 (2040),
alcangando status de AP mais populosa do MRJ, lugar ocupado pela AP-3 no Cenéario Base
(2024).

E uma area de expansio do MRJ, com baixa densidade populacional e o menor IDS do
MRJ (0,554) (PCRI, 2010), cujo uso do solo ¢ heterogéneo, composto por areas residenciais,
areas de exploracdo mineral, areas industriais e areas agricolas, além da maior concentragdo de
areas ndo urbanizadas do municipio (PCRJ, 2018b). E a AP com maior dinimica de alteragio
do uso do solo, substituindo-se areas nao ocupadas por areas residenciais e industriais (PCRJ,
2018b). No ano base (2024) sua geracao de RSU ¢ de 1.918,88 t/d, representando 28,4% do
total de RSU gerado no MRJ, com previsdo de se tornar maior gerador de RSU no Cenario
Futuro 2 (2040).

Assim como na modelagem da AP-1, a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) indica os
quantitativos de materiais a serem recolhidos nas diferentes modalidades de coleta (para

atendimento as metas do PLANARES (Brasil, 2022c¢)), a seguir apresentados na Tabela 37.
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Tabela 37 — Quantitativo de materiais a serem coletados segundo tipo de coleta para AP-5 —

Cenérios 1 e 2

Cenario 1 Cenario 2
Tipos de Coleta 2032 2040
% t/d % t/d
coleta seletiva de reciclaveis 21,7 436,68 24,1 507,55
coleta seletiva de organicos 10,6 213,31 40,5 852,94
coleta de mistos/rejeitos 67,7 1.362,35 35,4 745,53
Total de RSU a ser gerido 100,0 2.012,33 100,0 2.106,02

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Com base na gravimetria especifica da AP-5 e nos tipos de coleta a serem executadas,
a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) calcula os quantitativos dos materiais disponiveis para

aproveitamento na AP-5, a seguir apresentados na Tabela 38 e na Tabela 39.

Tabela 38 — Resumo dos materiais disponiveis para aproveitamento na AP-5 — Cendrio 1

(2032)
Organicos Reciclaveis Rejeitos/mistos
(td (t/d) (t/d)
Tipo de coleta Panel Plastico Metais . ”ft(;(t;;l
Alimentos | Verdes pe’ € Vidro Ni Combustiveis 0, .
papelio Filme Rigido Ferrosos 20 combustiveis
ferrosos
Seletiva de 17589 | 15138 | 5596 32,40 14,11 6,94 436,68
reciclaveis
Seletiva de 205,39 791 213,31
organicos
Mistos/rejeitos 901,79 34,75 120,12 103,38 38,22 22,13 9,64 4,74 88,94 38,64 1.362,35
Total 1.107,18 42,66 296,01 254,76 94,18 54,53 23,75 11,67 88,94 38,64 2.012,33

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024
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Tabela 39 — Resumo dos materiais disponiveis para aproveitamento na AP-5 — Cenério 2

(2040)
Organicos Reciclaveis Rejeitos/mistos
(t/d (t/d) (t/d)
Tipo de coleta Panel Plastico Metais . 'ft(;(t;;l
Alimentos | Verdes ape ~e Vidro Ni Combustiveis ao' .
papelio Filme Rigido Ferrosos a0 combustiveis
ferrosos
Seletiva de
S 204,44 175,95 65,04 37,66 16,40 8,06 507,55
reciclaveis
Seletiva de 82129 | 31,65 852,94
organicos
Mistos/rejeitos 337,44 13,00 105,36 90,67 33,52 19,41 8,45 4,15 93,09 40,44 745,53
Total 1.158,73 44,65 309,80 266,62 98,56 : 57,07 24,85 12,21 93,09 40,44 2.106,02

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Os quantitativos de materiais apresentados, organizados segundo seus grupos principais

(organicos, reciclaveis, e rejeitos/mistos) sdo aqueles direcionados para as seguintes rotas

tecnologicas:

e Triagem manual de seletivos;

e Triagem mecanizada de seletivos

e Triagem mecanizada de mistos

e Compostagem; e

e Incineracao.

A Tabela 40 apresenta os quantitativos de materiais recuperados e encaminhados para

tratamento térmico por meio das rotas tecnologicas modeladas pela ferramenta ProteGEEr

(Brasil, 2022b) para o atendimento das metas do PLANARES (Brasil, 2022¢) nos Cenarios
Base (2024), 1 e 2 (2032 ¢ 2040) e Controle da AP-5.
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Tabela 40 — Resultado da modelagem de rotas tecnologicas da AP-5 — Cenarios Base,

1, 2 e Controle

Materiais Recuperados Evaporacio
(t/d) (t/d) Aterro Fotal
Cenarios Ano Tratamento Sanitario t/d
Reciclaveis | Orginicos térmico Perdas (t7d) «“
g (geracdo de | Atmosféricas
e.e.)

Base 2024 24,72 4,62 0,00 5,14 1.884,40 1.918,88
1 (Planares) 2032 324,93 218,14 242,38 243,50 983,38 2.012,33
1 (Controle) 2032 25,93 4,85 0,00 5,39 1.976,17 2.012,33
2 (Planares) 2040 543,46 381,69 485,35 477,11 218,42 2.106,02
2 (Controle) 2040 27,13 451 0,00 5,64 2.068,74 2.106,02

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Em relacao a geracdo de energia elétrica por incineragdo, a ferramenta ProteGEEr
(Brasil, 2022b) apresenta resultados, em kWh/dia referente a massa de RSU desviada para essa
rota especifica, onde predomina a incineragdo de rejeitos dos processos de triagem, estes com
elevado poder calorifico. Os resultados referentes ao quantitativo de geragdo de energia elétrica

podem ser observado na Tabela 41.

Tabela 41 — Geracao de energia elétrica equivalente na AP-5 segundos Cenarios 1 e 2

Tratamento . caa
. P ~ e Energia Residéncias
Cenarios térmico (geracdo ;| Energia elétrica o .
Futuros Ano de e.c.) (KWh/d) elétrica equivalentes
g (kWh/més) (un/d)*
(t/d)
! 2032 242,38 163.388,38 4.901.651 24.508
(Planares)
2 2040 485,35 318.114,59 9.543.438 47.717
(Planares)

Nota: * considera-se o consumo médio de 200 kWh/més por residéncia (Abrahao; Souza, 2021)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Da mesma forma que apresentado no topico anterior, a ferramenta ProteGEEr (Brasil,

2022b) apresenta um balanco de emissdes de GEE, considerando as emissoes liquidas de cada
rota tecnologica modeladas a luz das metas estabelecidas pelo PLANARES (Brasil, 2022¢) nos
Cenarios Futuros 1 (2024) e 2 (2040). Dessa forma, ¢ possivel fazer um balango de emissdes
evitadas de GEE comparando-se com os Cendrios Controle, cujos resultados podem ser

observados na Tabela 42.
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Tabela 42 — Balango de emissoes de GEE da AP-5

Emissoes Liquidas Comparativos
i Cenirios Emissoes , Voltas
Anos Cenarios Futuros evitadas erlculos equlvalentAes na
Controle equivalentes circunferéncia
(Planares) tcozeq/ano "
tcozeq/ano ¢ /ano (un/ano) da terra
COzeq (un/ano)**
2032 379.900 113.556 266.344 409.130 61.255
2040 397.587 44.960 352.627 541.670 81.098

Notas: * Considerou-se um carro popular (1.0 L a 1.4 L) circulando 6.000 km/ano, com uma emissdo

de 0,651 tcozeq/ano (De Brito; Tavares, 2016);

** Atualmente considera-se que a maior circunferéncia da Terra possui 4.075 km de extensdo

aproximada (Bergamim et al, 2023)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

As figuras seguintes apresentam os fluxos de massa das rotas tecnologicas modeladas

para a AP-5 nos Cenarios Base (2024) e Futuros 1 (2032) e 2 (2040).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024

Figura 20 — Fluxo de massa das rotas tecnologicas da AP-5 — Cenario Base (2024)
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Figura 21 — Fluxo de massa das rotas tecnologicas da AP-5 — Cenario 1 (2032)

AP-5 CENARIO 1 (2032)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024
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Figura 22 — Fluxo de massa das rotas tecnologicas da AP-5 — Cenario 2 (2040)
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A AP-5 apresenta caracteristicas demograficas, territoriais € do RSU diferentes da AP-
1. Sua populagdo tende a ser a maior do MRJ no Cenario 2 (2040), porém com a menor
densidade populacional do municipio, resultando em um sistema de coleta que demanda
percorrer maiores extensoes territoriais em um territorio ainda em expansao. Associado a essas
caracteristicas, a gravimetria da AP-5 apresenta a maior concentracdo de matéria organica do
MRJ (55%) e a menor concentragdo de materiais reciclaveis (36,5%) para o qual a ferramenta
ProteGEEr (Brasil, 2022b) direciona para um sistema com maior intensidade na coleta seletiva
de organicos e de mistos/rejeitos, representando 75,9% da coleta da AP-5 no Cenario 2 (2040),
versus 60,1% na AP-1, porém com uma coleta menos eficiente diante de uma densidade
populacional inferior 8 AP-1 e a0 MRJ (Souza Farias, 2018 p.57).

A modelagem de rotas tecnologicas da AP-5 indica que no Cenario 1 (2032) a coleta
seletiva seja responsavel pela recuperacdo de 32,3% de materiais (reciclaveis e organicos),
elevando-se esse valor para 64,6% no Cendrio 2 (2040). Diferentemente da AP-1, na AP-5 a
maior representatividade serd da coleta seletiva de organicos no Cenario 2 (2040), que
respondera por 40,5% da coleta de RSU, ante 24,1% da coleta seletiva de reciclaveis. Nesse
sentido, a AP-5 apresenta maior potencial para implantagdo de unidades de compostagem, em
uma regido com grandes areas ainda desocupadas, cuja viabilidade pode ser ancorada na
qualidade do composto final diante de um cenario com potencial para coleta diferenciada dos
materiais (Siqueira; Assad, 2015).

Outro resultado verificado pela modelagem de rotas tecnologicas da AP-5 ¢ o tratamento
térmico com a utilizagdo de materiais oriundos diretamente da coleta de mistos/rejeitos no
Cenario 2 (2040), sem triagem, conforme pode ser observado na Figura 22. Em funcdo das
carateristicas gravimétricas do RSU, que indica a maior concentragdo de organicos do MRJ, e
considerando que quanto maior a triagem e recuperagao de materiais reciclaveis da massa de
RSU menor ¢ o seu PCI (Alves Souza et al, 2016), a ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b)
equilibra a eficiéncia da rota tecnoldgica de tratamento térmico com residuos da coleta de
mistos/rejeitos no Cendrio 2 (2040), como forma de se alcangar resultados positivos de geracao
de e.e. por meio da incineragdo. No Cenario 1 (2032), onde todos os residuos encaminhados
para tratamento térmico passaram por prévia triagem para recuperagao de reciclaveis, a geragao
de e.e. produzida ¢ suficiente para se alimentar pouco mais de 24.500 residéncias diariamente.
No Cenario 2 (2040), onde o tratamento térmico recebe residuos com e sem triagem prévia para
recuperagdo de reciclaveis, a geracdo de e.e. se eleva ao patamar de possibilidade de
alimentacdo de aproximadamente 81.100 residéncias diariamente, indicando que a geracao de

e.e, mesmo com residuos ndo triados, pouco impacta essa rota, indo no sentido da
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complementacdo da matriz energética por meio de uma geracao de e.e. viavel e com matriz em
RSU (Caixeta, 2005 p.13).

Considerando que AP-5 possui a segunda maior populagdo do MRJ no Cenario Base
(2024) e sera a mais populosa no Cenario 2 (2040), os nimeros sao elevados. Adotar rotas
tecnologicas para o aproveitamento de materiais nessa AP promove o maior impacto na
otimizagdo do Aterro Sanitario de Seropédica. A ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b), indica
uma reducdo de 98% para 49% do RSU encaminhado para o Aterro Sanitario de Seropédica no
Cenario 1 (2032), e para 10% no Cenério 2 (2040). Em massa, esses valores representam uma
reducdo de 1.884,40 t/d para 218,42 t/d no Cenario 2 (2040), o que equivale a um municipio de
1,6 milhdo de habitantes deixando de aportar RSU no Aterro Sanitidrio de Seropédica
diariamente. A titulo de comparagao, ¢ como se os municipio de Sao Gongalo, Niterdi e Marica,
na RMRJ, deixassem de produzir residuos diariamente, sendo que Sao Gongalo ¢ o segundo
maior municipio do ERJ em populagao, atras apenas do MRJ.

Essa reducdo no aporte didrio de RSU no Aterro Sanitario de Seropédica, apos adotadas
as rotas tecnologicas, indica que as emissoes evitadas de COzeq na AP-5 sdo equivalentes a uma
frota anual de mais de 409 mil veiculos no Cenario 1 (2032) e mais de 541 mil veiculos no
Cenario 2 (2040). Em uma simples comparacdo, ¢ como se um veiculo fosse capaz de dar mais
de 61 mil voltas ao redor da Terra no Cenario 1 (2032) e aproximadamente 81 mil voltas no

Cenario 2 (2040).

4.2.3 Analise critica das modelagens

A ferramenta ProteGEEr (Brasil, 2022b) permite a insercdo de pardmetros de coleta
seletiva, parametros populacionais e gravimétricos, com rapida resposta do quantitativo de
materiais disponiveis na massa de RSU para aproveitamento diante das possibilidades de rotas
tecnologicas disponibilizadas pela ferramenta, incluindo possibilidades futuras como
tratamento térmico para aproveitamento energético.

Para inicio das modelagens, h4d a necessidade da defini¢do de estratégias de coleta
seletiva (reciclaveis e organicos), onde verificou-se que as estratégias variam em fungao das
caracteristicas de cada AP (populagdo e geragdo per capita por exemplo) e da concentragdo de
reciclaveis e organicos presentes na massa de RSU. Nesse sentido, para cada AP houve a
necessidade de uma estratégia de coleta diferenciada, no sentido de se equilibrar os
quantitativos de materiais e sua colocagdo em rota tecnolégica, com o objetivo de se alcangar
as metas do PLANARES (Brasil, 2022¢) nos Cenarios 1 (2032) e 2 (2040). Nesse momento ja
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¢ possivel verificar se a rota tecnoldgica guarda os requisitos minimos de viabilidade
econdmica, onde a ferramenta indica qual rota ndo estd alcancando equilibrio econdmico, a
exemplo da rota de incineracao que sé se viabiliza com um minimo de 500 t/d.

Os resultados obtidos com as modelagens apresentam potencial de serem analisados
no sentido do planejamento integrado do sistema, indicando quais APs podem ancorar as rotas
tecnologicas modeladas em fungdo de outros parametros, como densidade populacional,
extensdes de deslocamento e eixos vidrios, em uma cidade de complexidade metropolitana.
Importante destacar que o MR, diante das suas caracteristicas territoriais € de uso do solo, nao
possui areas disponiveis em todas as APs para a implantacdo de unidades de tratamento de
residuos especificas para cada AP, onde prevé-se a agregagdo de APs para ancoragem das rotas
tecnologicas. A esse exemplo, APs 3 e 5 possuem maior concentragdo de organicos na massa
de RSU por exemplo. Considerando a analise da AP-5, cujos resultados direcionam para uma
rota tecnologica de compostagem de grande relevancia, essas duas APs podem ancorar os
sistemas de compostagem do MRJ. Possuem caracteristicas geograficas semelhantes, sao
conectadas por artérias vidrias ja consolidadas e possuem disponibilidade de grandes areas
desocupadas para a implantacdo de Unidades de Compostagem. Além disso, a AP-5 concentra
as areas industriais do MRJ, com distritos industriais aptos ao recebimento de plantas de
Tratamento Térmico de RSU com geracao de E.E.

No sentido oposto, as APs 1 e 2 sdo areas centrais, com densidades demograficas altas
e reduzidos territorios, onde as coletas seletivas de reciclaveis tendem a ser mais eficientes, a
exemplo dos resultados obtidos na modelagem da AP-1. Agregando-se essas duas APs, e
considerando as estruturas de triagem ja existentes na AP-1, pode-se centralizar as Unidades de
Triagem de Reciclaveis e Mistos nessas APs, com transferéncia do material organico para a
AP-5 por meio das artérias viarias que conectam ambas. A AP-4, mesmo com uma gravimetria
que a aproxima das APs 1 e 2, guarda afinidade geografica com a AP-5 e possui conexao por
meio de artérias viarias consolidadas que cruzam areas de baixa densidade populacional, cujos
residuos podem ser encaminhados para a AP-5. Tais planejamentos também vao no sentido da
viabilizagio econdmica das rotas, a medida que agregam escala ao sistema. Areas com geragdo
de RSU muito baixas ndo se viabilizam economicamente.

Outro aspecto de analise ¢ a resposta da ferramenta do total de residuos desviados do
Aterro Sanitario de Seropédica nos Cendrios 1 (2032) e 2 (2040). Tais resultados indicam, em
ultima anélise, os desafios para se viabilizar rotas tecnologicas que removam do aterro sanitario

quantitativos de RSU que chegam a uma diferenca de mais de 1.600 t/dia apenas na AP-5 entre
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o Cenério Base (2024)° e Cenario 2 (2040)°, onde parte desses materiais desviados se perde em
por evaporagdo. Na ferramenta, a evaporagdo ¢ classificada como o somatério entre perdas
atmosféricas por desidratacao natural da rota de compostagem e o tratamento térmico do RSU.
Sobre o aspecto da desidratagdo, a ferramenta ndo indica e nem permite a inser¢ao do grau de
umidade do RSU, mas gera como resposta uma perda atmosférica por desidratacao que
representa parcela consideravel no balango de massa final. Segundo Power Reis (2005 p.188)
a reducgdo significativa de massa devido a perda de umidade ja é esperada ao final do processo
de compostagem. Na modelagem da AP-1, as perdas atmosféricas por desidratagdo na
compostagem representam 12% da massa total de RSU no Cenario 1 (2032) e 20% no Cenario
2 (2040). Na AP-5, essas perdas chegam a 12% da massa de RSU no Cenariol (2032) e 23%
no Cendrio 2 (2040), em um contexto em que a umidade média do RSU do MRJ ¢ de
aproximadamente 54% na série histdrica (1995 a 2022), chegando a um maximo de 76,5% no
ano de 2004 (PCRJ, 2023Db).

A ferramenta também apresenta resultados numéricos sobre a geragao de energia
elétrica por meio do tratamento térmico do RSU, uma funcionalidade que se alinha as demandas
futuras nacionais referentes ao tratamento térmico, com aproveitamento energético, previstas
na PNRS (Brasil, 2010). Nas modelagem executada na AP-1, que ¢ a menor AP do MRJ, a rota
de tratamento térmico com aproveitamento energético do RSU apresentou uma producgdo de
e.e. suficiente para o abastecimento diario de 4.746 residéncia no Cenario 1 (2032) e¢ 6.118
residéncias no Cenario 2 (2040), a partir da recuperagdo e aproveitamento de, respectivamente,
40,37 e 70,78 t/d de RSU. Essa producgdo de e.e. na AP-1 tem como base os rejeitos dos
processos de triagem de reciclaveis e de mistos/rejeitos. J& na AP-5, além dos rejeitos de
triagem, a ferramenta indica no Cenario 2 (2040) o aporte de RSU sem triagem para tratamento
térmico, em funcdo das caracteristicas gravimétricas dos residuos, onde tal resultado ¢
corroborado por Palermo et al (2020) que indica que o PCI médio do RSU viabiliza a sua
incineracdo mesmo sem tratamento prévio.

No mesmo sentido, as emissoes evitadas de GEE na AP-1, por exemplo, em um
comparativo entre os Cenarios 1 (2032) e 2 (2040) e os Cendrios Controle, sdo equivalentes a
retirada anual de circula¢do de 68.647 veiculos no Cenario 1 e 110.707 veiculos no Cenario 2,

em um contexto em que as emissdes atmosféricas derivadas da disposicao final de residuos

> No Cenario Base (2024) prevé-se o encaminhamento de 1.884,4 t/dia de RSU da AP-5 para o Aterro
Sanitario de Seropédica.
¢ No Cenario 2 (2040) prevé-se o encaminhamento de 218,42 t/dia de RSU da AP-5 para o Aterro
Sanitario de Seropédica.



112

ocupam o 5° lugar no ranking nacional de atividades emissoras de GEE (Observatério do Clima,
2024).

A modelagem esbarrou em limites impostos pela propria metodologia de construcao da
ferramenta, em especial referente as perdas de massa por desidratacdo. Tais perdas sdo
consideraveis na modelagem, porém nao havendo como inserir parametros de teor de umidade
juntamente com os dados gravimétricos do RSU. Em uma modelagem onde a rota de
compostagem ¢ uma alternativa de grande relevancia, entender como a umidade do RSU pode
interferir nesse processo auxilia no planejamento dessa rota, sendo esse um dos principais
parametros nos processos biologicos aderentes a compostagem (Power Reis, 2005 p.24).

Por fim, foi possivel verificar que a ferramenta se adapta melhor para grandes
municipios ou aglomerados urbanos. Os recursos da ferramenta s6 conseguem ser aplicados em
sua maxima potencialidade a partir de 500 t/d, que € o quantitativo minimo para viabilizar a
rota de tratamento térmico por incineragao, por exemplo, sendo o tratamento térmico para fins
de geragdo de e.e. uma das metas do PLANARES (Brasil, 2022c). A despeito da maioria dos
municipios brasileiros (88%) serem de pequeno porte, com populacdo até 50 mil habitantes
(IBGE, 2024b), torna-se fundamental agregar diferentes areas e regioes paras ganho de escala,

a exemplo das APs do MRJ.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta os resultados referentes a modelagem de rotas
tecnologicas para o manejo de RSU no MRJ por meio da ferramenta de apoio a decisao
denominada “Rotas Tecnologicas e Custos para Manejo de RSU”, versao 1.01, do Programa de
Cooperagao para a Protecdo do Clima na Gestdo de Residuos Soélidos — ProteGEEr,
contemplando diferentes cenarios de modelagem, sendo o Cenario Base (2024), Cenarios
Futuros 1 (2032) e 2 (2040) e Cenarios Controle.

A composi¢ao dos modelos passa pela identificagdo das caracteristicas do sistema de
limpeza urbana do MRJ, em especial o seu comportamento no Cenario Base (2024) quanto a
recuperagao de materiais e disposicao final do RSU, bem como sua composi¢ao gravimétrica.
Este ultimo parametro ¢ de fundamental importancia para a modelagem das rotas tecnologicas,
sobretudo considerando a extensdo territorial do MRJ e as caracteristicas de cada AP. Foram
analisados 27 anos de dados gravimétricos (de 1995 a 2022), para os quais foi necessario aplicar
tratamento estatistico com o objetivo de se avaliar a sua consisténcia e posterior identificagdo
da melhor medida de tendéncia central a ser utilizada, cujos resultados indicaram pela utilizagao
da média da série historica dos dados gravimétricos individualizados segundo cada AP do MRJ.

A caracterizagdo das areas de estudo também fornece subsidios para a compreensao do
comportamento de cada AP no cenério socioecondmico municipal, sendo possivel estabelecer
uma correlacao entre os IDSs de cada AP e a sua composicao gravimétrica. As APs com menor
IDS (3 e 5) apresentam massa de RSU com maior concentragdo de matéria organica, ao passo
que as APs com maior IDS (2 e 4) apresentam uma menor concentracao de matéria organica na
massa de RSU, informagdes essas que tornam-se estratégicas no planejamento de sistemas de
coleta seletiva.

O célculo de projecdo populacional, informag¢do necessaria para as estimativas de
geracdo de RSU, foi executado por ndo haver projecdes existentes baseadas nos recentes dados
do Censo 2022. Foi aplicado o método AiBi igualmente utilizado pelo MRJ e pelo IBGE para
projecdes populacionais, cujos resultados indicam dindmicas populacionais diferentes, onde as
APs 4 e 5 apresentam previsao de crescimento populacional positivo, ao passo que as APs 1, 2
e 3 acompanham a previsdo de decréscimo populacional do MRJ. Em complementagdo, foi
calculado o indice de geracao per capita para o Cenario Base (2024) usando como referéncia a
geragao de RSU para o ano de 2022, publicado pelo MRIJ. Corroborando com as diferengas

identificadas em cada AP, a AP-1 apresenta o maior indicador de geracdo do MRJ, em uma
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provavel relacdo com as suas caracteristicas comerciais, turisticas e de negocios, sobretudo de
polo de concentragdo de mao de obra no MRJ.

Os resultados da modelagem de rotas tecnologicas, com o uso da ferramenta ProteGEEtr,
deram origem a uma base de dados indicando os quantitativos de materiais que devem ser
recuperados, em cada AP, para o atendimento as metas de recuperagdo e aproveitamento de
materiais estabelecidas pelo PLANARES. Essa base de dados também, passou por tratamento
estatistico para verificacdo de consisténcia dos dados auferidos com a modelagem, cujos
resultados indicaram aderéncia a distribui¢do normal (p-valor > 0,05) para os todos os grupos
analisados (reciclaveis, organicos, tratamento térmico e aterro sanitdrio), com indice de
confianc¢a de 95%. Nesse sentido, os dados indicaram a necessidade de se avancar em sistemas
de coleta seletiva (reciclaveis e organicos) mais abrangentes e individualizados segundo AP, de
forma a se alimentar as rotas de triagem (reciclaveis e mistos/rejeitos), a rota de compostagem
em maior escala e a rota de tratamento térmico com aproveitamento energético, ainda
inexistente no MRJ. Um dos resultados da ferramenta ¢ a apresentacdo de um fluxo de massa
com dados quantitativos, onde ¢ possivel verificar o desvio do Aterro Sanitario de Seropédica
que cada rota tecnoldgica impde ao RSU.

Quanto a rota de tratamento térmico, a ferramenta apresenta resultados expressivos
sobre a geracdo de e.e. por meio da incineragdo, onde AP-1, por exemplo, indica uma geragao
de e.e. de 31.642,2 kWh/dia, suficiente para manuten¢do de pouco mais de 4.700 residéncias
apenas no Cendrio 1 (2032), evoluindo para 40.783,5 kWh/dia no Cenario 2 (2040), suficiente
para a manuten¢ao de pouco mais de 6.100 residéncias. Nesse mesmo diapasao, houve uma
resposta da ferramenta em relag@o as emissdes de GEE, apresentando as emissdes de COzqq para
cada modelagem executada. Procedendo-se com uma andlise comparativa entre os Cenarios 1
(2032) e 2 (2040) e respectivos Cenarios Controle, foi possivel determinar as emissoes evitadas
de COxeq para cada cendrio futuro de cada AP, onde, por exemplo, a AP-5 apresenta resultados
expressivos de emissdes evitadas de COaeq.

No contexto do maior gerador de RSU no Cenério 2 (2040), a ferramenta indicou
emissoes evitadas de 352.627 tCOazeq/ano, que representam um total de 541.670 veiculos
populares (motores de 1.0 a 1.4 L) circulando 6.000 km/ano. Tais emissdes evitadas referem-
se a recuperacdo de materiais reciclaveis, que em seus processos de transformagdo emitem
menos GEE se comparados a transformag¢ao da matéria primina primaria, e da redugdo do aporte
de matéria organica no Aterro Sanitario de Seropédica, com consequente reducao da produgao
de CH4. Esse GEE possui um Potencial de Aquecimento Global mais que 80 vezes superior ao

diéxido de carbono (CO») durante os 20 anos que se seguem a sua liberagdo na atmosfera e
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representa 25% do aquecimento global, indicando a importancia da conversdo da matéria
organica em composto organico.

Portanto, ao final do presente trabalho, ¢ possivel afirmar que o MRJ deve assumir o
desafio de fornecer um sistema eficaz e eficiente de gestao de RSU a populacao, sendo o esse
ente federativo o titular dos servicos de limpeza urbana e responsavel pela implementacdo de
medidas que coloquem o municipio no sentido do que preconiza a PNRS. A alteracdo nos
padrdes de consumo e que culminam na constante introdug¢do de materiais estranhos ao
ambiente, porém com elevado potencial de recuperagao, também alterou os padrdes do RSU,
tornando-o economicamente vidvel para o seu aproveitamento em multiplas rotas tecnologicas,
conforme os resultados aqui apresentados. Dar a devida importancia ao tema e perseguir os
objetivos econdmicos que levem plenamente em conta o valor dos recursos naturais torna-se
fundamental.

A ferramenta ProteGEEr confirma o objetivo geral, permitindo modelar todos os
cenarios desejados para cada AP, apontando a necessidade da associacdo de diversas rotas
tecnologicas para que as metas nacionais de recuperagao de materiais € aproveitamento
energético sejam alcangadas. Da mesma forma, a ferramenta ProteGEEr mostrou-se como um
importante mecanismo de suporte a decisdo, indicando os caminhos para o planejamento das
diversas rotas tecnoldgicas de aproveitamento de materiais, cujos resultados, associados a
outros parametros locais, permitem uma leitura do caminho a ser percorrido e da dimensao do
desafio.

Com isso, espera-se que o presente trabalho sirva como apoio para que gestores publicos
possam desenvolver suas andlises de rotas tecnologicas com o uso da ferramenta ProteGEEr,
na busca pelo atendimento regulamentagdes e normativas ambientais que se apresentaram no
Brasil desde o ano de 2007 e que vém evoluindo no sentido da inclusdo social de catadores e
catadoras, na criagao de mecanismos econdmicos para a recuperagao de materiais (reciclaveis
e organicos), na geracao de e.e. proveniente do RSU e no encaminhamento apenas de rejeitos

para aterros sanitarios, fechando um ciclo definido pela PNRS.
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6 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para contribuir na melhoria de estudos futuros aderentes aos resultados aqui

apresentados, sugere-se as seguintes recomendagdes:

Avaliar o resultado de perda de massa de RSU por desidratacdo na compostagem em
comparagao ao teor de umidade verificado na gravimetria do residuo, no sentido da
aferi¢do dos resultados, considerando que as perdas verificadas na modelagem sdo
relevantes no balancgo final;

Aprofundar os estudos de rotas tecnologicas considerando os portes populacionais e
produgdo de RSU no sentido da andlise prévia de viabilidade economica. A ferramenta
indica, de forma individualizada, o que € vidvel e o que nao ¢ em funcao do quantitativo
de RSU e suas caracteristicas gravimétricas. Tal entendimento auxilia na eventual
definicdo de estratégias para agregacdo de diferentes areas territoriais para ganho de
escala, a exemplo das APs do MRJ. Da mesma forma, esse aprofundamento pode
direcionar para uma necessidade de ajustes na ferramenta, para sua melhor adaptagdo a
municipios de menor porte, considerando que 88% dos municipios brasileiros sdo
classificados como de pequeno porte, com populagdo até 50 mil habitantes;

Atualizar a ferramenta no sentido da inser¢ao das metas de recuperagao de materiais do
PLANARES, como variaveis iniciais de modelagem dos diferentes cenarios,
considerando que a ferramenta foi desenvolvida anteriormente a publicagdo das metas
nacionais;

Avancar no sentido da modelagem das rotas tecnologicas incluindo os aspectos

econOmicos disponibilizados pela ferramenta.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES DE NORMALIDADE DOS DADOS DE
GRAVIMETRIA

APENDICE Al - Resultados do teste de normalidade segundo APs — grupo Reciclaveis

(continua)
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p=0,2318 > 0,05 AP-2
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(continuagdo)
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No of obs
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(conclusao)
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p=0,2708 > 0,05 AP-5
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APENDICE A2 - Resultados do teste de normalidade segundo APs — grupo Organicos

(continua)
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p=0,4330 > 0,05 AP-2

0




138

(continuagdo)
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(conclusao)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024




