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RESUMO

Em seu ultimo relatério sobre o assunto, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais mostrou que o Brasil se encontra em um cenério critico em relagdo
a destinacdo final dada aos residuos sélidos urbanos (RSU), por isso é necessario repensar o
modelo de gestdo vigente. O uso do RSU na geracdo de energia elétrica € uma das alternativas
viaveis adotadas por cerca de 20 aterros sanitarios espalhados no pais que amplia a matriz
energética, que atualmente tem o dominio das hidrelétricas. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um modelo tedrico por meio de modelagem de equacdes estruturais para verificar
as relacOes de dependéncia entre diferentes consideracfes de RSU e sua aplicagdo na geracao
de energia elétrica. Os dados foram coletados a partir da aplicacdo de um questionario e 0s
resultados mostram forte correlacdo entre a teoria (0s constructos: do plano nacional de residuos
solidos e da captacdo de energia através do RSU. O banco de dados formado foi aplicado no
software SmartPLS, que tem uma abordagem dos minimos quadrados parciais (PLS). Os
resultados obtidos mostram que a teoria (ou constructo) sobre o tratamento bioquimico
apresentou o melhor efeito no aproveitamento energético dos residuos, mostrando que as
tecnologias bioquimicas sdo uma opc¢éo interessante para serem usadas como rota tecnoldgica
para 0 aproveitamento energético dos RSU no Brasil. Por fim, a modelagem de equactes
estruturais, através das abordagens PLS, neste caso apresentou-se como ferramenta com
notoriedade indispensavel para fortalecer as areas dos conhecimentos que apresentam
diferentes relacdes de dependéncia.

Palavras-chave: Waste to Energy. Modelagem de Equacdes Estruturais. Residuos Soélidos
Urbanos.



COSTA, Luane Santos. Waste to energy: theoretical solutions adopting structural equation
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ABSTRACT

In its latest report on the subject, the Brazilian Association of Public Cleaning and Special
Waste Companies showed that Brazil is in a critical scenario in relation to the final destination
given to urban solid waste (MSW). it is necessary to rethink the current management model.
The use of MSW in the generation of electric energy is one of the viable alternatives adopted
by about 20 sanitary landfills spread across the country that expands the energy matrix, which
currently has the domain of hydroelectric plants. This work aims to develop a theoretical model
through structural equation modeling to verify the dependence relationships between different
MSW considerations and their application in electricity generation. Data were collected from
the application of a questionnaire and the results show a strong correlation between the
constructs: national plan for solid waste and energy capture through MSW. The database
formed was applied in the SmartPLS software, which has a partial least squares (PLS) approach.
The results obtained show that the biochemical treatment construct was the construct that had
the strongest effect on the energy use of waste, showing that biochemical technologies are an
interesting option to be used as a technological route for the energy use of waste products. MSW
in Brazil. Finally, the modeling of structural equations, through the PLS approaches, in this
case presented itself as a tool with indispensable notoriety to strengthen the areas of knowledge
that present different relationships of dependence.

Keywords: Waste to Energy. Structural Equation Modeling. Urban Solid Waste
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A relacdo meio ambiente-economia indica claramente que, enquanto a economia gerar
mais residuos do que a capacidade de assimilagdo do meio ambiente, o sistema é afetado
negativamente e os beneficios mutuos obtidos pelos dois sdo distorcidos (ROMEIRO, 2012).
Os residuos solidos cada vez mais tém sido objeto de preocupacao das sociedades modernas,
porque quando ndo gerenciados corretamente eles oferecem risco potencial ao ambiente, assim
politicas publicas devem ser elaboradas com intuito de prevenir a degradacdo ambiental.

Neste contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida no Brasil
através da Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto n° 7.404 de 23
de dezembro de 2010, define os residuos solidos urbanos (RSU) como residuos domiciliares,
originérios de atividades domésticas em residéncias urbanas, e como residuos de limpeza
urbana, que séo provenientes da varricdo, da limpeza de logradouros e vias publicas (BRASIL,
2010a, 2010b).

O modo como séo tratados os RSU, e a valorizagdo em termos técnicos e econémico tem
se mostrado uma alternativa interessante para minimizar os impactos ambientais gerados pela
exploracdo de recursos naturais. Por isso 0s paises europeus em destaque estdo procurando
alternativas sustentaveis para racionalizar a utilizacdo dos recursos naturais € a0 mesmo tempo,
diminuir o impacto ambiental devido aos gases de efeito estufa (GEE) emanados pela
degradacéo do RSU.

No Brasil, existe muita burocracia, fragilidades nas leis e atraso nas defini¢cbes das
demandas sociais dos paises em desenvolvimento, tudo isso resulta em atraso nas politicas de
saneamento basico e em problemas na Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU). Em geral,
como ndo existe Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) integrado, que inclua
estados e municipios, das cerca de 80 milhdes de toneladas de RSU por ano, geradas no Brasil
(apenas 3%), sdo direcionados para a reciclagem, ocasionando uma perda financeira de cerca
de R$ 120 bilhdes por ano (MAIER; OLIVEIRA; REVIEWS, 2014; ABRELPE, 2016;
ALFAIA; COSTA; CAMPQOS, 2017).

As legislacdes nacionais passaram a dar destaque ao modo como os residuos devem ser
manejados. A PNRS em sua redacdo, obriga o tratamento dos residuos antes da disposicao final
em aterros, abrangendo a reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e

aproveitamento energético dos residuos sélidos, conforme a hierarquia de priorizacdes. O aterro


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/decreto/d7404.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/decreto/d7404.htm
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sanitario deve ser o destino apenas do ultimo residuo (rejeito), depois de esgotadas as
possibilidades de valorizacéo.

A PNRS, considerada um marco no setor dos residuos por tratar de todos os residuos
solidos, criou uma cadeia positiva de valor em torno dos RSU, que incentiva a protecédo
climatica e estimula a preservagdo de recursos naturais. Incentiva, ainda, a economia, ao
permitir a criacdo de fluxos para a recepcdo e distribuicdo dos residuos que seriam descartados
sem nenhum aproveitamento sejam utilizados como recursos em outros processos.

Segundo o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil de 2021, os nimeros referentes a
geracdo de RSU revelam um total anual de 82,5 milhdes de toneladas no pais em 2020. O
montante coletado em 2020 foi de 76,1 milhdes de toneladas, registrando um indice de
cobertura de coleta de 92,2% para o pais, 0 que evidencia que 6,4 milhdes de toneladas de
residuos ndo foram objeto de coleta e, consequentemente, tiveram destino improprio. Além
disso, cerca de 46 milhdes de toneladas de RSU foram dispostos em aterros sanitarios. Os
residuos remanescentes foram despejados em locais inapropriados, totalizando mais 30 milhdes
de toneladas de residuos em lix6es ou aterros controlados, que ndo possuem as condicdes
necessarias para proteger a satde de milhdes de pessoas contra danos diretos e proteger o meio
ambiente contra as degradacdes ambientais.

O aterro sanitario é atualmente o principal método de tratamento de RSU adotado no
Brasil, por ser mais econdmico e mais facil de ser construido pelos municipios. No entanto,
locais apropriados para aterros nas grandes cidades tornaram-se escassos. Os aterros sanitarios
contribuem para a emissdo de GEE, como metano e didxido de carbono.

Desta forma, é possivel perceber que o Brasil se encontra em um cenario critico em
relacdo a destinacdo final dada aos residuos solidos urbanos que sdo gerados em territérios
brasileiros. Assim, existe uma necessidade urgente da ampliacdo da divulgacdo dos efeitos
adversos do descarte inapropriado do RSU para a populacdo em geral desta forma, todos terdo
conhecimento e poderdo cobrar acdo dos 6rgaos de controle publico, também € preciso repensar
0 modelo de gestdo atual, através de estratégias para integrar os atores publicos, as empresas e
a sociedade como um todo. O aproveitamento dos RSU na matriz energética se torna hoje uma
condicdo fundamental de aproveitamento energético dos materiais que possuem maior
potencial de trabalho, ou exergia adequada para tais fins.

O sistema energético do pais é atualmente dominado por usinas hidrelétricas
centralizadas, mas tem enorme potencial de expansdo através de fontes de energia renovaveis
como a biomassa. Essa expansdo permitiria 0 aumento do potencial energético e beneficios

operacionais, como geracédo de eletricidade descentralizada com controlabilidade relativamente
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alta, integracdo de baixo nivel na rede elétrica, compensacdo pela redugdo da geracdo de
eletricidade devido a baixos ciclos hidrolégicos e periodos de constru¢do comparativamente
curtos.

Existem pesquisas no Brasil avaliando o potencial de producdo de energia por residuos
no pais. Oliveira e Rosa (2003) mostraram que o0 uso de RSU no Brasil poderia fornecer cerca
de 50.000 GWh de energia elétrica por ano, o que corresponde a 8,8% do fornecimento de
energia elétrica do pais em 2011. Lino e Ismail (2011) estimam que o biogas de aterros
sanitarios no Brasil poderia produzir 3,3 GW de poténcia. De acordo com Carvalho et al.
(2012), a digestdo anaerdbia de RSU na cidade do Rio de Janeiro pode produzir biogés para
gerar 0,127 GWh de energia por ano. Salomon, Eduardo e Lora (2009) estimaram que 0
potencial de geracdo de eletricidade a partir de aterros sanitarios no Brasil é de cerca de 0,214
GW.

Em 2019, a oferta interna de energia elétrica no Brasil atingiu 651,3 mil GWh, 2,3%
superior a 2018, com 636,4 mil GWh. A producdo de eletricidade utiliza recursos
predominantemente renovaveis, correspondendo a 83% (BRASIL, 2020a) onde a biomassa
corresponde a 6,6%, a energia hidraulica corresponde a 81,9% e a energia edlica corresponde a
0,5%. Os outros 11,1% correspondem as energias ndo renovaveis (nuclear, gas natural, carvao
e petroleo). O uso de biomassa para geracgdo de eletricidade corresponde a madeira, bagaco de
cana, Landfill gas/gas (LFG) e outros.

As acles que visam a recuperacdo dos residuos sélidos estdo emergindo com forca no
cenario global desde 0 momento que as na¢fes comecaram a entender que despejar residuos
em aterros controlados ou sanitarios aumentam as emissoes de gases de efeito estufa. As aces
de contengdo ndo conseguem apartar o indice de contaminacdo a médio e longo prazo, e as
atividades de manutencédo apds o encerramento dos aterros sao dispendiosas.

Ademais, populacdo que cresce de forma desenfreada demandado cada vez mais recursos
energeéticos para suprir as suas necessidades basicas, como por exemplo a demanda alimenticia.
Este comportamento impulsiona 0 encarecimento desses recursos e 0S recursos naturais e
contribui na formac&o cultural de uma sociedade mais sensivel, voltada a a¢Ges de protecdo e
preservacdo ambiental.

Devido ao aumento do consumo de produtos e geracdo de residuos, a utilizacdo de
ferramentas eficazes para a gestdo de residuos solidos publicos tem sido necessaria para
minimizar os impactos ambientais e de saude publica. Essas ferramentas compreendem analise
de regressdo, métodos baseados em sistemas de informagdes geograficas, estatistica descritiva
e estatistica inferencial (GHINEA et al., 2016; ZOUBOULIS; PELEKA, 2019) entre outros.
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Além dessas ferramentas frequentemente citadas também ¢é utilizada a modelagem de equacdes
estruturais (MEE) que é uma técnica multivariada que combina aspectos de regressdo multipla
e andlise fatorial para estimar uma serie de relacbes de dependéncia inter-relacionadas
simultaneamente (HAIR et al., 2017).

Diante das considerac¢des acima o trabalho busca responder o seguinte problema: Como
desenvolver um modelo tedrico atraves da modelagem de equac@es estruturais para verificar as
relacGes de dependéncia entre distintas compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracéao
de energia elétrica?

O Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos inclui varias solugdes para reduzir 0s
impactos ambientais e sociais. Esta alternativa combina diferentes solu¢des como a reducéo da
geracdo de residuos, a recuperacdo de materiais, a reciclagem, a recuperacao de energia e como
ultima opcdo, os aterros. Essa pratica esta incorporada a qualquer estratégia moderna que
envolva a gestdo de RSU (LEME et al., 2014).

A prética de utilizar a energia dos residuos, ou em inglés waste to energy (WtE), como
técnica de gerenciamento de RSU, resulta na minimizacéo dos impactos ambientais no aterro e
na geracao de energia renovavel. As usinas de conversdo de residuos em energia atendem ao
duplo objetivo de reduzir a quantidade de residuos enviados para aterros e, simultaneamente,
produzir energia util - calor e/ou energia (EUROSTAT, 2017). Por meio da aplicacdo de
envelopes de dados e metodologias de andlise de sustentabilidade, Oliveira et al. (2008)
comprovaram que o0 aproveitamento energético dos residuos é o insumo mais sustentavel no
curto prazo, se comparado a outras fontes de energia.

Nos altimos anos, o tratamento térmico de residuos urbanos tem sido discutido com mais
intensidade nos paises balticos como uma das opc¢des de gerenciamento de residuos que Ihes
permite atingir as metas legais em um tempo relativamente curto (MMEREKI, et al., 2019). A
primeira instalacdo de WtE de propriedade da Eseti Energia AS (uma empresa publica) foi
construida na Estbnia, que iniciou suas opera¢fes em 2013 na usina termelétrica de Iru. A
instalacdo de WtE foi planejada para uma capacidade de 220.000 t/ano de RSU e geracédo de
138 GWh/ano de eletricidade e 320 e 400 GWh/ano de calor (MALINAUSKAITE et al., 2017).

O descarte de residuos energéticos tem um enorme potencial para gerar energia
alternativa (renovavel e ndo convencional) a partir de RSU, reduzindo as emissfes de gases de
efeito estufa, criando beneficios socioecondmicos e ambientais e alcangcando uma expanséo
sustentavel do setor de energia. No entanto, apesar desses enormes beneficios, 0 mercado
brasileiro de descarte de RSU continua dominado por aterros sanitarios.

Neste contexto, a geracao de energia a partir de residuos surge como uma estratégia que
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entrelaca reaproveitamento e destinacdo final resultando em um balango ambiental global mais
favoravel. Isso se configura em uma crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de
politicas publicas voltadas para o incentivo, a producao de energia elétrica por meio de outras
fontes. Assim, a geracdo distribuida de energia elétrica no Brasil a partir de fontes alternativas
tende a aumentar, os dois métodos utilizados para ofertar energia elétrica e biocombustivel séo
0 tratamento térmico dos residuos e o tratamento bioguimico. Buscando um ambiente
sustentavel por intermédio da eficiéncia energética e do combustivel derivado de matérias-
primas alternativas.

Uma das vantagens da utilizacdo dessa pratica é que ela é uma fonte ambientalmente
adequada e pode ser usada no lugar das fontes tradicionais de energia, além disso também
permite a preservacdo de recursos energéticos ndo renovaveis, possibilita processamentos em
larga escala de combustiveis alternativos, a mitigacdo de passivos ambientais que seriam
descartados aterros ou outros locais inapropriados contribuindo assim com a sadde publica e a
geracao de empregos.

Admite-se que a sinergia entre o setor de residuos e 0 de energia possa vir a garantir uma
posicdo de destaque na diversificagdo da matriz energética e no gerenciamento de residuos, o
pais enfrenta graves problemas nessas areas. Dessa forma, € cada vez mais imprescindivel a
busca por solucbes sustentaveis que minimizem os impactos gerados pela disposicéo
inadequada de RSU, como a coleta seletiva, reciclagem, investimento em tecnologias para
tratamento de residuos e adoc¢do de cadeias de fornecimento WtE. Transformar residuos em
energia pode ser uma chave para resolver o grande problema que a destinacdo inadequada de

residuos causa as pessoas € ao meio ambiente.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo tedrico através da
modelagem de equagdes estruturais para verificar as relaces de dependéncia entre distintas
compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracdo de energia elétrica. Os dados e

informacdes foram levantados a partir da aplicacdo de survey.

1.2.2 Objetivos especificos
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Como objetivos especificos destacam-se:

e Desenvolver a modelagem de equacOes estruturais para verificar as relagdes de
dependéncia entre distintas compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracao de
energia elétrica;

eldentificar indicadores na verificacdo das relagfes de dependéncia entre distintas
compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracdo de energia elétrica;

e Verificar as relagdes qualitativas dos conhecimentos apresentados através de heuriticas
e multiplas simulacdes;

eExaminar as estimativas do PLS-SEM para avaliar a confiabilidade e a validade das
medidas de construto.

e Elaborar uma pauta de recomendagdes para 0 projeto tedrico de aproveitamento
energético de RSU.

1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional tem contribuido para uma maior utilizagdo de recursos
materiais e naturais, com consequente aumento na geracdo de RSU. Cada vez mais as pessoas
demandam uma maior geracdo de energia, 0 que acarreta graves impactos ambientais, alem de
potenciais riscos a satde publica (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017). O Brasil, por exemplo,
é um pais dependente das hidrelétricas para geracdo de eletricidade, o que aumenta o risco de
crise no setor (BRASIL, 2020b). Para monitorar a evolucdo dos impactos ambientais, cabe a
sociedade conhecer 0s riscos e promover meios para mitiga-los (GUPT; SAHAY, 2015).

As mudancas climaticas sdo consideradas um grande desafio global, a descarbonizacédo
do setor energético exige uma transformacdo massiva que envolve um aumento das
participacOes renovaveis na matriz energética e a recuperagdo energética podera ser utilizada
diretamente na solucdo dos obstaculos da infraestrutura e no aumento de produtividade. Os
residuos podem ser considerados um problema ambiental ou um recurso energético,
dependendo da viséo de quem Vé.

Visto de uma perspectiva de sistema de energia, € interessante incluir mais residuos
organicos no sistema de energia, pois isso aumentara o nivel de energia renovavel no sistema
e, portanto, diminuira as emissoes de COx.

Nos altimos anos, estudos técnicos e cientificos revelaram que a gestdo tradicional de
residuos fundamentada no descarte final de RSU em aterro sanitario contribui

significativamente para as emissdes de GEE.
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Desta forma, é notdrio que existe uma urgente necessidade da permuta da simples
disposicdo final dos residuos por intervencdes de valorizagdo. Com o avango tecnoldgico, o
despejo de residuos solidos urbanos em aterros tem se mostrado do ponto de vista técnico e
econémico um modelo ultrapassado, ja que existem diversas maneiras de valorizar o residuo e
utiliza-lo como insumo em outros processos, dispondo somente o rejeito nos aterros sanitarios.

A alternativa de aproveitamento energético de RSU no Brasil ainda é pouco explorada na
pratica. Deste modo, destaca-se a importancia de avaliar como atores sociais atuam na
superacdo dos desafios para a construcdo de uma cadeia de fornecimento WtE. A partir dos
resultados dessa analise, pretende-se contribuir teoricamente para o avango da literatura
estudada, gerar insights sobre o tema e sinalizar possiveis caminhos para atores dos mais
diversos campos.

No Brasil ainda se utiliza os chamados lix8es para descartar os residuos gerados que nao
serdo aproveitados, essa situagdo tem suscitado a discusséo sobre o emprego de tecnologias que
reduzam a quantidade de lixo a dispor e ainda resultem em outras vantagens como a obtencéo
de receitas pela comercializacdo de coprodutos gerados, como energia elétrica, térmica,
biocombustiveis, reciclaveis, adubos naturais ou cinzas para a construcéo civil.

Para resolver esse problema, a maioria dos paises do mundo estd desenvolvendo métodos
e tecnologias para reduzir as emissdes de carbono relacionadas ao lixo por meio do
gerenciamento integrado de residuos com recuperacao de energia. Portanto, o gerenciamento,
a utilizacdo e a conversdo eficazes de RSU em energia til — processos que compdem o WLE —
tém o potencial de reduzir a pegada de emissdo de carbono e podem ser um meio de fornecer
uma solucdo sustentavel e ecologicamente correta para preencher a lacuna entre a energia e o
meio ambiente (OLIVEIRA et al., 201).

Assim, existe a necessidade de eliminar os lixdes das cidades brasileiras, com vistas ao
aproveitamento energético do lixo urbano, desta forma os usos alternativos de residuos para a
producdo de energia tornam-se cada vez mais interessantes quando considerados de duas
perspectivas, a da gestdo de residuos e a perspectiva do sistema.

Este trabalho compreende uma abordagem inovadora, através da MEE, capaz de
relacionar variaveis com 0s seus respectivos constructos. Assim, a importancia académica do
presente estudo justifica-se na medida em que se propde a contribuir para uma melhor
compreensdo de como a luz dos dados sobre evolucdo da quantidade e da composigédo
disponiveis, estimar a composi¢do das rotas tecnoldgicas que permitirdo o aproveitamento

energético dos residuos sélidos urbanos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
realizada uma introducdo sobre o tema foco da pesquisa, sdo abordados assuntos como a
questdo dos residuos sélidos no Brasil. Sdo destacados o problema de pesquisa, 0s objetivos do
estudo, a justificativa e a estrutura do trabalho. O segundo capitulo trata da revisao de literatura,
fornecendo embasamento tedrico sobre os topicos da pesquisa, dentre 0s principais estao:
residuos solidos urbanos, politicas publicas, tecnologias waste to energy, com suas respectivas
barreiras de implantagdo. O terceiro capitulo compreende a metodologia da pesquisa, portanto
mostra os procedimentos necessarios para aplicar a modelagem de equacdes estruturais para
gue o modelo teodrico possa ser concretizado. O quarto capitulo apresenta os resultados, bem
como a analise de cada variavel apresentada no modelo. Por fim, no quinto capitulo, faz-se as

consideracdes finais sobre o estudo apresentado.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A revisdo da literatura nos proximos topicos foi desenvolvida por meio de uma analise
do aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos, uma discussdo importante para
minimizar impactos ambientais.

Cerca de 40% dos RSU gerados em todo o mundo sdo destinados em aterros, enquanto
30% sdo dispostos em lixdes a céu aberto. Em 2030, espera-se que a geracdo de residuos em
todo 0 mundo chegue a 2,59 bilhdes de toneladas (BANCO MUNDIAL, 2018). Residuos mal
gerenciados de décadas de crescimento econdmico requerem acao urgente, pois 0s organicos
prontamente biodegradaveis no fluxo de RSU causam um aumento nas emissdes de GEE
(YAMAN; ANIL; ALAGHA, 2020), porque esses materiais em aterros produzem cerca de 60%
de CHj4 e gases de 40% CO2 durante a digestdo anaerdbia (BECK., 2004).

Segundo Browne et al. (2014), a geracdo de RSU ndo é simplesmente um produto da
sociedade, esta relacionada ao nivel de desenvolvimento e as taxas de mudanga social e
econdmica dessa sociedade e a forma por ela adotada para alcancar a modernidade.

A populacdo sempre vai gerar residuos, mas boas decisdes sobre o que constitui lixo (ou
seja, evitar o desperdicio), minimizar a quantidade gerada e a implementacdo de praticas de
gestdo adequadas por parte das autoridades, sdo elementos essenciais para evitar problemas

ecoldgicos irreversiveis.

2.1 APROBLEMATICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

2.1.1 Panorama atual

A geracdo de RSU no Brasil sofreu influéncia direta da pandemia da COVID-19 durante
0 ano de 2020, foram geradas aproximadamente 82,5 milhGes de toneladas, ou 225.965
toneladas diarias. Assim, cada brasileiro gerou, em média, 1,07 kg de residuo por dia
(ABRELPE, 2021).

De acordo com a figura 1, a regido sudeste € a que apresenta a maior participacdo na
geracdo de RSU no Brasil, representando 49,7% gerado no pais em 2020 e 452,2 kg/hab/ano.
A regido nordeste € a segunda a apresentar um percentual mais elevado no contexto nacional,
com 24,7% e 288,9kg/hab/ano no mesmo periodo (ABRELPE, 2021).
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Figura 1 - Participacéo das regides na geracdo de RSU (%)

Fonte: ABRELPE (2021).

Em relacdo ao indice de cobertura da coleta de RSU, a quantidade de materiais dispostos
para coleta junto aos servi¢os de limpeza urbana também cresceu, levando a um total de 76,1
milhGes de toneladas coletadas no ano de 2020, o que implica em uma cobertura de coleta de
92,2%, conforme o Gréfico 1 e 2, a regido sudeste se destaca com massa coletada de pouco
mais de 40 milhdes de toneladas por ano e uma coleta per capita de 452 (kg/hab/ano), a regido

nordeste vem em segundo lugar com uma massa coletada de 16,5 milhées (ABRELPE, 2021).

Gréfico 1 - Coleta de RSU no Brasil e regides (t/ano)
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Fonte: adaptado da ABRELPE (2021).
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Gréfico 2 - Coleta per capita de RSU no Brasil e regifes (kg/hab/ano)
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Fonte: adaptado da ABRELPE (2021).

A legislacdo brasileira permite a destinacdo final ambientalmente adequada, desde que
observadas as normas de seguranca de modo a evitar risco a saude publica e problemas
ambientais. No Brasil, a maior parte dos RSU coletados seguiu para disposi¢cdo em aterros
sanitarios, com 46 milhGes de toneladas enviadas para esses locais em 2020, superando a marca
dos 60% dos residuos coletados que tiveram destinacdo adequada no pais. Por outro lado, areas
de disposicao inadequada, incluindo lixfes e aterros controlados, ainda estdo em operacéo e
receberam quase 40% do total de residuos coletados (ABRELPE, 2021).

A disposicéo final de residuos s6lidos em aterros controlados, lixGes e aterros sanitarios
é uma das maiores fontes de emissdes de GEE do setor de residuos, responsavel pela emissao
de 64% dos 92 milhdes de toneladas de CO2 que o setor de residuos produziu em 2020. Outras
atividades, como a incineracgdo de residuos, ndo sdo comuns no Brasil e contribuem muito pouco
para as emissdes do setor (SEEG, 2021). As emissdes totais associadas a disposicao final, assim

como seu comportamento histdrico, estdo demostradas no grafico 3.

Grafico 3 - Série histdrica (1990 a 2020) das emissdes do setor de residuos

milhGes de toneladas de CO,e

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Disposicao de residuos sélidos - Tratamento de efluentes domésticos
. Incineracdo ou queima a céu aberto de residuos Tratamento de efluentes liquidos industriais

Tratamento biolégico

Fonte: SEEG (2021).
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O gréfico 4 apresenta a contribui¢do de cada subsetor no total de emissGes de GEE. No
ano de 2020, 64,0% das emissOes foram provenientes da disposicao final de RSU, 28,0% do
tratamento de efluentes liquidos domésticos, 6,0% do tratamento e afastamento de efluentes
liquidos industriais, 2,0% da incineracdo ou gqueima a céu aberto de residuos e 0,06% do

tratamento biologico.

Gréfico 4 - Distribuicdo das emiss@es do setor de residuos em 2020
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Fonte: adaptado da SEEG (2021).

Nota-se, portanto, que as emissdes do setor sdo principalmente associadas a disposicao
final de RSU em aterros sanitarios, aterros controlados ou lixdes. Nessa perspectiva histoérica,
evidencia-se o0 agravamento dos efeitos negativos gerados pela problematica de RSU no
contexto brasileiro e, por consequéncia, a necessidade urgente de mudancas nesse cenario.

Existe uma variedade de projetos para a recuperacao de biogas no Brasil de 2003 a 2020
foram contabilizados 49 projetos na plataforma de consulta de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo da United Nations Framework Convention on Climate Change! (UNFCCC). Desde
2003, foram recuperadas por meio da queima ou do aproveitamento energetico do biogas 117
milhdes de toneladas de CO2. Em 2020 esses aterros recuperaram cerca de 12 MtCO2e. A partir
de uma projecdo bastante simplificada, conservando as atuais taxas de desvio de aterros

sanitarios e recuperacdo de metano, estima-se que descartar os residuos em aterros sanitarios

1 Convengéo-Quadro das NagGes Unidas sobre Mudancas Climaticas
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sem incluir alternativas para a valorizagdo do residuo coletado pode provocar um aumento anual
nas emissOes de cerca de 10 milhdes a 20 milhdes toneladas de CO2e, essa estimativa mostra
que € imperativo que, no Brasil, seja implementada uma gestdo de residuos sustentavel que
recupere os residuos descartados (SEEG, 2021).

Estudos recentes no Brasil mostraram que a disposicao de residuos em aterros sanitarios
contribui com 1,9% das emissdes de GEE (AZEVEDO et al., 2019). Além disso, prevé-se que
em 2030 as emissdes de GEE possam aumentar devido as praticas atuais de gestdo de residuos,
principalmente pela alta participacédo de residuos organicos, papel e papeldo, que geram grandes
quantidades de metano quando depositados no solo (KHANDELWAL et al., 2019).

A queima a céu aberto de residuos pode ser definida como a combust&o ao ar livre ou em
lixdes sem filtragem. A estimativa de emissfes de GEE oriundas da queima a céu aberto passou
a ser contemplada no Quarto Inventario Nacional, sendo que essa é adotada como uma pratica
da populacgdo que ndo tem acesso ao sistema de coleta de lixo municipal, ocorrendo de forma
mais frequente em areas rurais. No Brasil, observa-se um maior nimero de municipios nas

regibes Norte e Nordeste que aplicam esse tipo de tratamento (SEEG, 2021).

2.1.2 Composicéo fisica de RSU no Brasil

O primeiro passo nos estudos de gestdo de RSU € determinar a caracterizacdo dos
residuos. O RSU é uma mistura de uma grande variedade de materiais organicos e inorganicos,
alimentados de diferentes fontes, como estabelecimentos residenciais e comerciais. Residuos
como papel, vidro, plastico, téxteis, eletroeletrbnicos, metais e residuos orgéanicos sao
substancias comuns nos RSU em diferentes locais. A quantidade de residuos, densidade, analise
de grupos de substancias, teor de umidade, valor calorifico e outras analises sdo as
caracteristicas mais bésicas que refletem as caracteristicas dos residuos. De acordo com a
caracterizacdo dos residuos sélidos, sdo decididas as instalag@es a incluir no sistema de gestao
de residuos e as capacidades dessas instalagdes.

Sao varios os fatores que influenciam a composicdo RSU gerada em uma determinada
localidade (HANSEN et al., 2007; PRESERVALE, 2014). Segundo Rybova (2019), a
composicdo do RSU esta relacionada a regido geografica, tamanho da populacdo, condicdes
sociais e habitos alimentares das pessoas, bem como as atividades econdmicas predominantes
e até mesmo a estagdo do ano.

A gravimetria é uma caracteristica fisica que o residuo possui e serve para determinar o

percentual de cada componente em relacdo ao peso total da amostra de lixo. Matéria orgéanica,
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papel, papeldo, tecidos, materiais poliméricos (plasticos e borrachas), vidro, madeira, metais
ferrosos e ndo ferrosos sd@o os componentes predominantes da composicao fisica dos RSU e
quando descartados de maneira incorreta representam uma fonte de poluicdo ambiental
(PRESERVALE, 2014).

E possivel estimar o desenvolvimento econdmico de um pais por meio da analise da
composicdo fisica de seus RSU. Em geral, quanto maior a renda de um pais, maior o consumo
e, portanto, a quantidade de residuos gerados. A quantidade de RSU gerados no Brasil depende
do tipo de estrutura econdmica (agricultura, industria, turismo etc.), caracteristicas regionais
(rural ou urbana), nivel de educacdo da populacdo e clima (PRESERVALE, 2014). Menos
embalagens (de papel, plastico etc.) costumam ser utilizadas em regiGes menos desenvolvidas
e ha maior geracdo de residuos de matéria organica (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).
Portanto, os residuos gerados em maior propor¢do em todo territério brasileiro listados no
gréafico 5 correspondem a matéria organica (45,3%), conforme esperado para os RSU brasileiros
(PRESERVALE, 2014; MUNNICH et al., 2017). Conforme observado por Machado et al.
(2010), a porcentagem de matéria organica presente no RSU influencia suas propriedades, como

compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade.

Gréfico 5 - Gravimetria dos RSU no Brasil
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Fonte: ABRELPE (2021).

Os principais componentes dos residuos brasileiros sdo organicos e plasticos, que
contribuem com 62,1% do peso total dos residuos gerados. O potencial de producéo de energia
depende da quantidade e qualidade do RSU. Conforme demonstrado no grafico 5, 0 RSU

brasileiro possui um bom percentual de organicos, que favorecem a produgéo de biogés, porém,
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0s organicos apresentam 60% de umidade, ocasionando o baixo valor de poder calorifico
inferior (PCI) (LEME, 2010).

Os tipos de residuos sélidos permitidos em aterros sanitarios brasileiros sdo aqueles
definidos como Classe II1A pela norma brasileira (NBR) 10004 produzida pela Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ABNT, 2004; BRASIL, 2006) , ou seja, residuos ndo
perigosos e ndo inertes, como: RSU de origem domeéstica e comercial; residuos das atividades
de capina, varredura, poda e raspagem; residuos de estacdes de tratamento de esgoto (ralo,
separador de areia e residuos de desidratacdo de lamas); residuos desidratados de veiculos de
limpeza de fossa; residuos desidratados de estaces de tratamento de agua; e residuos sélidos
oriundos de plantas industriais, mercados ou outras fontes cuja classificacdo de Classe 11 tenha
sido verificada por laudo técnico apos analise laboratorial de acordo com normas especificas
da ABNT (2004).

As contribuicdes regionais para os parametros de geracao, coleta e destinacdo final de
RSU sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Dados de RSU por regiéo do Brasil (2020)

Indicadores Norte Nordeste  Centro-oeste Sudeste Sul
Populagédo 18.906.952  57.667.842 16.707.336  89.632.912  30.402.587
Geracdo RSU (t/ano) 5.866.645 19.700.875 5.815.180  39.442.995 8.243.890
Geracdo per capita (kg/hab/ano) 322,70 347,10 361,40 449,70 277,00
Coleta de RSU (t/ano) 4.770.185 15.973.495 5.453.465  38.681.605 7.869.765
Coleta per capita
(kg/hab/ano) 262,4 281,4 339,1 440,9 264,6
Destinagdo final em aterro Sanitario
(t/ano) 1.77.3.927 6.016.948 2.456.849  29.542.830 6.011.894
Destinacdo final em aterro
Controlado ou Lixdo (t/ano) 3.209.013  10.558.666 3.323.972  10.706.257 2.479.482

Fonte: ABRELPE (2021).

Considerando as desigualdades regionais em todo o pais, com consideraveis disparidades
econdmicas e sociais entre estados e entre vilas e cidades no Brasil, a situacdo com relacdo aos
residuos solidos também deve ser analisada por regido. Isso fornecerd dados mais
representativos da realidade do pais e ajudara a identificar as regiGes ou areas urbanas que

necessitam de acdes de mitigacdo mais intensas (LADEIRA, 2013).

2.2 GERACAO DE ENERGIA

A matriz elétrica Brasileira é constituida majoritariamente por fontes renovaveis que

representam 84,8% da oferta interna de eletricidade no Brasil e é resultante da soma dos
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montantes referentes a producdo nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de
origem renovavel, a matriz energética conta com a predominancia das fontes hidricas que
constituem 65,2% da oferta interna (BEN, 2021).

Em 2020, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil (centrais
de servico publico e autoprodutoras) apresentou um aumento de 4.618 MW chegando a 174.737
MW, ndo incluida a mini e micro geracdo. A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais
de servico publico e autoprodutores alcangou 621,2 TWh em 2020, resultado 0,8% inferior ao
de 2019. 15,8% do total nacional foi produzido a partir de fontes ndo renovaveis, contra 17,7%
em 2019 (BEN, 2021). O gréafico 6 apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no
Brasil em 2020.

Gréfico 6 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: adaptado do BEN (2021).

No Brasil, o tratamento de residuos com recuperacdo energética pode oferecer grande
potencial de reducdo de GEE, quando comparado aos residuos dispostos em lixdes a céu aberto
ou controlados. Além disso, essa tecnologia poderia fornecer cerca de 19,61 TWh de energia
elétrica, por ano, para a rede, ou seja, as usinas WtE poderiam contribuir com 3% para a matriz
elétrica brasileira, considerando a energia elétrica interna de 636,4 TWh fornecida em 2018
(BEN, 2019). Devido a natureza extremamente heterogénea do RSU, a condi¢do de operagédo

de uma planta WtE é continuamente ajustada para manter as condi¢cbes nominais da planta;
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assim, os resultados apresentados nesta se¢cdo podem ser considerados como uma estimativa do
potencial energético de RSU no pais.

Do ponto de vista energético, a variabilidade da composicdo gravimeétrica nas regides
brasileiras mostra a importancia da triagem na fonte e da reciclagem do material, uma vez que
a participacdo da matéria orgénica (alto teor de umidade), plasticos e materiais néao
combustiveis afetam o valor calorifico dos residuos, conforme indicado por Khandelwal et al.
(2019).

Em 2020, o setor de energia teve uma reducéo de 4,6%, de toneladas de CO> e emitidas,
em comparacédo a 2019, alcancando 393,7 milhdes de toneladas o0 menor valor computado para
0 setor desde 2011, essas emissfes sdo oriundas da queima de combustiveis em &reas como
transportes, industria e geracdo de eletricidade; além das chamadas emiss@es fugitivas, geradas
por meio do escape de gases de efeito estufa (Grafico 7) durante a fabricacdo de combustiveis
(SEEG, 2021).

Gréfico 7 - Emissbes de gases de efeito estufa no setor de Energia (1970 — 2020)
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Fonte: SEEG (2021).

A queda das emissdes do setor de energia em 2020, foram resultado das medidas de
distanciamento social adotas durante a pandemia de Covid-19, medidas essas que ocasionaram
uma diminuicdo das atividades econémicas. O setor de energia pode ser dividido em seis
grandes atividades emissoras, que estdo diretamente relacionadas com o desempenho
econdmico do Brasil. Em ordem decrescente de emissfes em 2020, tais atividades s&o: (i)

Transportes, (ii) Producdo de Combustiveis, (iii) Consumo Energético Industrial, (iv) Geragéo
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de Eletricidade, (v) Consumo Energético em Edificagdes (residenciais, comerciais e publicas)
e (vi) Agropecuaria (SEEG, 2021).

Apesar da pandemia em 2020, a demanda por eletricidade no Brasil ndo teve grandes
alteracdes, com variacdo de apenas -0,8% em relacdo ao ano anterior. A quantidade de
eletricidade gerada via hidrelétricas também se manteve constante (-0,4%), enquanto outras
fontes renovaveis tiveram, ao todo, sua geracdo expandida em 7,6%. Com isso, foi possivel
diminuir em 11,1% a geracdo termelétrica a combustivel fossil, que além de emissora € mais
cara. Destaca-se a alta queda da eletricidade gerada via carvao mineral, fonte das mais custosas
e de maior intensidade de carbono: entre 2019 e 2020, o carvao gerou 22,1% menos. Devido a
essa dindmica, as emissdes da geracdo de energia elétrica cairam de 51,8 milhGes de toneladas
de gases de efeito estufa em 2019 para 46,2 milhGes em 2020 (SEEG, 2021).

2.3 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

O mundo esta passando por um processo de urbaniza¢do em um ritmo sem precedentes.
Cada vez mais a sociedade vem aumentando o consumo de produtos e as quantidades de
residuos descartados, que por sua vez possuem uma composi¢cao mais complexa do que nunca,
a medida que os produtos de consumo de plastico e eletronicos se difundem. Os residuos
produzidos refletem a sociedade que os produz e afetam a salde das pessoas e do meio
ambiente. Essas tendéncias representam um desafio para as cidades, que sdo responsaveis pela
gestdo dos residuos de forma social e ambientalmente aceitavel, 0s governantes precisam
implementar estratégias eficazes de gestdo de residuos de acordo com as caracteristicas locais
dos residuos, que variam com variaveis culturais, climaticas e socioeconémicas, e capacidade
institucional.

Em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, onde os cidaddos produzem menos
residuos, que sdo em sua maioria organico, o gerenciamento dos residuos fica dividido entre os
atores formais e informais. A combinacdo de politicas publicas, tecnologias e o apoio da
sociedade na gestao de residuos resulta em varios beneficios ambientais, incluindo a mitigacdo
das mudangas climéticas. Os principais desafios da gestdo de residuos incluem: integracdo do
setor informal de residuos em cidades em desenvolvimento, reducdo do consumo em cidades
industrializadas, aumento e padronizacdo da coleta e anélise de dados de residuos solidos e
gerenciamento eficaz de residuos cada vez mais complexos, protegendo as pessoas € 0 meio
ambiente.

No Brasil, cerca de 1.692 (30,37%) municipios ndo possuem nenhum tipo de iniciativa
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de coleta seletiva e 3.878 (69,63%) municipios ndo atendem as diretrizes totais preconizadas
pela PNRS para gestao de residuos sélidos (COSTA; DIAS, 2020).

A PNRS foi instituida pela Lei Federal n® 12.305 em agosto de 2010, sendo considerado
um marco para a gestdo de residuos no Brasil. Os objetivos dessa lei sdo a reducéo, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento e destinacdo adequada de RSU, incluindo sistemas de recuperacao de
energia, de forma a evitar danos ao meio ambiente e a saude publica. Essa lei proibe a disposicao
a lixdo de RSU e estipulou que todos os estados e municipios deveriam ter fechado seus lixdes
até 2014 (BRASIL, 2010a). No entanto, a situacdo com relacdo aos RSU no Brasil mudou muito
pouco desde a introducdo do PNRS e grande parte ainda vai para destinos finais inadequados
(MAIER; OLIVEIRA; REVIEWS, 2014; MACHIN, 2017).

Essa situacdo é amenizada pelos chamados aterros controlados que costumavam ser
lixdes a céu aberto, os quais sdo submetidos a um processo de isolamento onde sao instalados
sistemas de lixiviado e drenagem de gas e adicionadas camadas de cobertura de residuos
(BEIGL et al., 2008).

Na esfera estadual, inciso | do art. 11 da PNRS, em conjunto com o disposto no art. 31
do art. 25 da Constitui¢do, determina que cabe a cada um dos estados federais promover a
integracdo, organizacgdo, planejamento e execucdo dos servicos publicos relacionados a gestdo
de residuos solidos de regides metropolitanas, aglomeracdes urbanas e microrregides (BRASIL,
1988, 2010). De acordo com diferentes niveis de abstracdo, o Artigo 14 da PNRS lista os
seguintes planos de residuos solidos: o “Plano Nacional de Residuos Solidos”, os “Planos
Estaduais de Residuos Solidos”, os “Planos de Residuos Sélidos para Microrregides, Regides
Metropolitanas e Aglomeragdes Urbanas”, os “Planos Intermunicipais de Residuos Solidos”,
os “Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos” e os “Planos de Gestao de
Residuos Soélidos”. O artigo 10 da PNRS afirma expressamente que 0S municipios sdo 0s
responsaveis pelo servico de gestdo integrada de residuos s6lidos em seus respectivos territorios
(BRASIL, 2010a).

Embora o pais possua instrumentos que incentivam a valorizagédo energética dos residuos
como forma de tratamento, como a PNRS e a verséao preliminar do Plano Nacional de Residuos
Sélidos (PLANARES), atualizado em 2020, o Brasil ainda ndo possui usinas de recuperagdo de
energia; estando estas em fase de projeto, ou com licencas ambientais pendentes (BRASIL,
2010a, 2010b, 2011, 2020b).

As diretrizes da politica, destacam que é possivel a utilizacdo de tecnologias com o
objetivo de recuperar a energia dos residuos sélidos urbanos, contanto que tenha sido

confirmada sua viabilidade técnica e ambiental e que seja realizada junto com a implantacéo de
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programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental
(BRASIL, 2010a). Dessa forma, todas as esferas da federagao precisam incluir as metas para o
aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicao final de residuos
solidos em seus respectivos planos (nacional, estadual e municipal).

Quando a PNRS foi estabelecida, cada conselho foi obrigado a selecionar um contrato e
um modelo de gestdo (BRASIL, 2010a). As principais modalidades adotadas incluem a
formacdo de consorcio, prestacdo direta de servicos, contratos por licitacdo, concessfes ou
parcerias publico-privadas (MACHIN, 2017). Devido a pluralidade desses modelos financeiros,
ainda ndo ha consenso sobre qual seria 0 melhor padréo e, portanto, 0 mais adequado para cada
caso em ambito nacional. Vale ressaltar que a maioria dos aterros sanitarios no Brasil e em
outros paises em desenvolvimento sdo administrados por empresas privadas contratadas pelo
respectivo municipio. Portanto, cada municipio paga (por massa) pela quantidade de material
descartado em aterros sanitarios (MACHIN, 2017).

Alguns dos principios da PNRS sdo a prevencéo e precau¢do, além do desenvolvimento
sustentavel, reconhecendo que os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis sdo bens
econémicos com valor social que podem gerar empregos e renda e promover a incluséo social.
Também reconhece a necessidade de cooperacdo entre os diferentes niveis de governo, o setor
privado e outros segmentos da sociedade. Assim, conceitos pouco conhecidos e raramente
praticados no Brasil foram sancionados por essa lei, entre eles: a coleta de materiais reciclaveis;
a destinacdo final ambientalmente adequada de RSU; gestdo integrada de residuos sélidos,
estabelecida por meio de contratos entre o setor publico e empresas privadas; e a aplicacdo da
logistica reversa (devolugdo dos residuos solidos ao setor empresarial para reaproveitamento)
(BRASIL, 2010a).

Conforme a PNRS, os principios norteadores de todas as acdes de governo sdo a protecdo
da saude humana e a sustentabilidade, por isso, devem ser criadas metas para a erradicacao de
lixdes impulsionando solugdes ambientalmente adequadas para disposi¢do final de RSU
(BRASIL, 2010a).

Mesmo com o advento da Lei n® 14.026, atualizadora do marco legal do saneamento
basico, 0os numeros de saneamento basico no Brasil ainda ndo sdo satisfatorios, indicando que
ainda estamos longe da universalizacdo (BRASIL, 2020b). Por meio do comportamento das
emissdes ainda ndo é possivel observar a efetividade do marco legal, nem como ela se reflete
em relacdo as populagdes mais vulneraveis e as regibes deficitarias (SEEG, 2021).

Em sintese, a PNRS registra 0s principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e

acOes que precisam ser adotadas pelo governo federal, isoladamente ou em cooperagdo com 0s
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estados, Distrito Federal, Municipios ou setor privado, priorizando a gestdo integrada e praticas
de gestdo de residuos so6lidos ambientalmente adequadas, de acordo com o artigo 4° da Lei
Federal n®12.305 (BRASIL, 2010a). Ela define oficialmente as responsabilidades e ferramentas
inovadoras para a gestao dos diversos tipos de residuos solidos.

Em geral, a PNRS visa estabelecer uma politica de gestdo de residuos sélidos
ambientalmente correta, contemplando todas as pessoas fisicas ou juridicas de direito pablico
ou privado que sejam diretas ou indiretamente responsaveis pela geracédo de residuos solidos.
Os objetivos especificos da PNRS séo a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental, a
gestdo integrada de residuos solidos, a reutilizacdo e reciclagem e o estimulo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e de negdcios que visem a melhoria dos
processos produtivos e a reciclagem de residuos solidos, incluindo recuperacdo de energia
(BRASIL, 2010a). Essas politicas, se bem aplicadas, possibilitardo melhorar a qualidade de
disposicdo e reaproveitamento dos residuos existentes objetivando o desenvolvimento
sustentavel. Entretanto, para alcancar esse resultado é necessario analisar alternativas
econbmicas, sociais e ambientais que permitam que isso aconteca, alem disso é fundamental
que as legislacBes que versem sobre essa tematica sejam amadurecidas e consolidadas.

Diante do exposto pode-se dizer que com o gerenciamento eficaz dos residuos solidos a
sociedade, a economia e 0 meio ambiente terdo muitos beneficios. Beneficios esses que a curto,
médio e longo prazo, poderdo ser mensurados com o acompanhamento da eficacia e controle
da Lei n® 12.305/2010, pelos organismos competentes. Analisando as diretrizes e objetivos
destacados, é possivel perceber que a PNRS estimula a busca por soluc@es relacionadas ao

aproveitamento energético de RSU.

2.4 APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RESIDUOS

O RSU é, na verdade, um recurso com enorme potencial de matéria e energia. Assim, as
operacdes de transformacao de residuos em energia tém as vantagens de geragédo de recursos e
minimizacdo de residuos depositados em aterro. O RSU é um recurso heterogéneo que é um
feixe de diferentes tipos de residuos (ARAFAT et al., 2015). Sendo mais uma oportunidade de
ampliar a matriz energética brasileira, por meio da energia dos RSU, que atualmente na Europa
se tornou uma prética de sustentabilidade ambiental, bem como a melhor destinagéo, fechando
0 elo da economia circular.

Vaérios estudos da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) sobre o tratamento de RSU séo

encontrados na literatura. Estudiosos descobriram que a producgéo de energia ou a substituicao
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de materiais virgens associados a residuos por energia e tecnologias de reciclagem tem enormes
beneficios ambientais em relacéo ao aterro.

As tecnologias WtE sao solucBes tecnologicas utilizadas no tratamento térmico ou nédo
térmico para converter uma grande quantidade de residuos solidos urbanos ou residuos de
biomassa em fontes renovaveis de calor e energia (STEHLIK, 2009; MOYA et al., 2017). Essa
metodologia de utilizacdo dos RSU vem ganhando popularidade devido a sua capacidade de
fornecer simultaneamente fontes de energia renovaveis (ZOBAA; BANSAL, 2011; MOYA et
al., 2017) e gestdo de residuos (CHAE et al., 2010; BRUNNER; RECHBERGER, 2015) nas
infraestruturas existentes. Existe tecnologia WtE de diversas formatos e nomes.

O waste to energy pode recuperar energia em forma de calor, energia elétrica ou outros
combustiveis como o biogas. Basicamente, WtE é um modo de tratar residuos com o intuito de
recuperar energia de seus componentes, objetivando minimizar a quantidade de material que é
descartada em aterros. A composi¢do da matéria-prima e o tipo de tecnologia WtE empregada
ird influenciar a eficiéncia da conversdo energética. Comumente, a eficiéncia de conversdo
energética € menor em sistemas de geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis.

Essa pratica promove o crescimento econdmico e social do pais, diminui a dependéncia
dos combustiveis fésseis e fornece energia para geracdo de eletricidade por meio da reducdo do
desperdicio. Essas tecnologias séo classificadas em duas categorias com base em sua operacéo,
ou seja, tecnologias termoquimicas (incineracdo, gaseificacdo, pirdlise etc.) e tecnologias
bioquimicas (digestdo anaerdbica e fermentacdo). O objetivo da tecnologia WtE é reduzir RSU
e obter energia para geracao de eletricidade e aguecimento, segue rotas térmicas e bioquimicas.
Entretanto, salientasse que a tecnologia ou rota a ser seguida depende do clima e do tipo de
residuo. O melhor processo WtE para lidar com RSU Umido é a digestdo anaerobia. Utiliza
residuos organicos e é produzido biogas, que pode ser utilizado na geracao de eletricidade e
biofertilizantes. Este processo é adequado para areas de clima quente como o Brasil. O principal
desafio da operacdo anaerdbia é a triagem e segregacao dos residuos solidos. Isso ocorre porque
se residuos ndo organicos, como vestigios de metais pesados e compostos perigosos forem
alimentados no digestor, podem trazer toxicidade (KAUR; BHARTI; SHARMA, 2021).

A importancia do tratamento de residuos sélidos vem de seu potencial para converter
residuos em diversas fontes de energia ou combustiveis, como gasolina, gas de sintese ou diesel,
eliminar o desperdicio e reduzir as emissdes de CO, (GABBAR et al., 2018).

Na atual situacdo severa de recursos e meio ambiente, a busca por energias renovaveis é
uma tarefa urgente para o desenvolvimento futuro de longo prazo. Residuos e biomassa devem

ser recursos de energia sustentavel, que podem ser convertidos em formas de energia comuns,
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como hidrogénio, biogas e eletricidade, por diferentes rotas de residuos em energia (KOTHARI
etal., 2011).

Cada tonelada de RSU processada em uma instalacdo WtE evita a mineracdo de um terco
de carvdo (9,6 milhdes de toneladas por ano) ou a importacdo de um barril de petroleo (29

milhdes de barris por ano).

2.4.1 Tratamento Bioquimico de residuos

E bem conhecido que o RSU contém uma alta proporgdo de componentes combustiveis,
e mais atencdo tem sido dada ao uso de RSU como biomassa para recuperacdo de energia.

2.4.1.1 Digest&o anaerdbica

A digestdo anaerdbica (DA), é o processo de conversdo de material organico em didxido
de carbono, metano e lodo através de bactérias, 0 processo, apesar de ser antigo, passou a ser
implementado no final do século X1X, ainda é adotado para geracao de energia. Esse processo
consiste na digestdo do RSU e ocorre na auséncia de oxigénio, como em estagdes de tratamento
de esgoto e aterros sanitarios. O biogés produzido pela digestdo anaerdbia é principalmente
metano (CH4) e CO2 (BRASIL, 2014a). A composicdo tipica do biogas é dada na tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo tipica do biogas

Conteddo (% em volume)

Metano 50% - 70%
Dioxido de Carbono 25% - 45%
Vapores d'agua 2% (20°C) - 7% (40°C)
Oxigénio <2%
Nitrogénio <2%

Ambobnia <1%
Hidrogénio <1%

Acido Sulfidrico <1%

Fonte: SEADI (2008).

A composicao do biogas é altamente sensivel a composicdo das matérias prima, e das
condicBes em que ocorre 0 processo da biodigestdo anaerdbica (BRASIL, 2014a).

O processo de biodigestdo anaerobica pode ser dividido em quatro fases: a primeira fase
do processo € a hidrdlise, nessa fase a matéria organica complexa (polimeros) é fragmentada

resultando em elementos menores e mais simples; acidogénese, onde os produtos da hidrolise
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sdo convertidos em substratos para metanogénese; a acetogénese, que também converte 0s
produtos da acidogénese que ndo sofrem metanogénese diretamente; e por ultimo, a
metanogénese € a producdo de metano dos substratos por bactérias anaerobias (SEADI et al.,
2008; BRASIL, 2014a).

A metanogénese é a fase mais critica e mais lenta da biodigestdo, é extremamente
influenciada pelas condig¢des de operacdo, como temperatura, composicao do substrato, taxa de
alimentacéo, tempo de retencéo, PH, concentracdo de amdnia entre outros (SEADI et al., 2008;
BRASIL, 2014a).

Dependendo do contetido energético do lixo (proporcéo de metano no gas produzido pela
DA podem ser gerados entre 120 e 290 kWh elétricos por tonelada (kWh/t) dos RSU
considerando uma eficiéncia de 35% na conversao de energia térmica para energia elétrica
(BRASIL, 2014a).

E considerada uma fonte renovavel de energia que pode substituir os combustiveis
fosseis. A eletricidade pode ser produzida em um sistema totalmente fechado, de forma que a
emissdo de gases prejudiciais seja reduzida. Neste processo, a matéria-prima que é matéria
organica biodegradavel (residuos de cozinha) e fracdo organica combustivel (papel, madeira)
presente no RSU ¢ alimentada em tanque digestor onde a digestdo ocorre em ambiente livre de
oxigénio. Agua é usada como reagente.

O biogés bruto produzido a partir do processo de digestdo é usado para reduzir os niveis
de sulfureto de hidrogénio. Niveis elevados de sulfeto de hidrogénio causam corrosdo, portanto,
0s niveis de HzS devem ser controlados antes de alimentar a unidade de cogeragéo e a unidade
de caldeira para evitar corrosdo e o bom funcionamento do processo de geracgéo de eletricidade.
Quando a demanda por calor e energia excede, mais calor é fornecido pela unidade de caldeira.
Para a obtencdo do biogas puro na unidade de beneficiamento, o CO2 e as substancias
indesejaveis sdo separados do biogas bruto. A composicdo do biogas obtido atende ao padrdo
exigido de gas natural (KAUR; BHARTI; SHARMA, 2021).

A digestdo anaerobia € usada para tratar residuos organicos com a capacidade de
recuperar energia na forma de biogas (principalmente metano) (TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2004). Os tempos de residéncia dos reatores de digestdo anaerdbia
podem ser superiores a 30 dias (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2004). No
entanto, uma vantagem da digestao anaerobia € que o processo produzira menos lodo solido do
que a digestdo aerobia (HENZE et al., 2008).

O biogas é considerado queimado para producao de energia ap0os 0 ajuste para a energia

consumida pelo préprio processo de digestdo anaerobia. Foi relatado que 20% e 30% da energia
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produzida pela digestdo anaerdbia dos residuos é consumida pelo préprio processo (ALFAIA
etal., 2017).

As fases que compde a producdo industrial de biogéas sao: pré-tratamento, para adequacao
da biomassa; digestdo do residuo, producéo bioguimica do biogéas; recuperacao de gas, processo
de recuperagdo, tratamento e armazenamento do biogés e; tratamento de residuos, disposi¢ao
do lodo da digestdo (BRASIL, 2014a).

O gas metano, principal componente do biogas, € 21 vezes mais potente que o didxido de
carbono em termos de efeito estufa. Assim, sua simples queima representa um beneficio
ambiental perante sua emissdo. Em adicdo, o aproveitamento energético também evita a
emissdo decorrente da queima de combustivel féssil que poderia ser utilizado para ofertar a
mesma quantidade de energia que o biogas (BRASIL, 2014a).

A tecnologia de digestdo anaerobia é considerada a melhor para o gerenciamento da
fracdo orgéanica de residuos sélidos urbanos (FAN et al., 2018; CUDJOE; HAN;
ANDIWARDHANA, 2020).

Neiva et al. (2008) relataram que 1m? de biogas produzido a partir do processo de digestio
anaerdbia pode gerar 2,04 kWh de eletricidade levando uma eficiéncia de converséo de 35%.
Cerca de 150 kg de metano podem ser gerados a partir da digestdo anaerdbia de 1 tonelada de
RSU considerando 60% de matéria organica e 40% de umidade (SCARLAT et al., 2015). No
entanto, o principal problema associado a este processo € a longa duracdo (normalmente 20-40
dias) da reacdo microbiana (PHAM et al., 2015). As vezes, a presenca de componentes ricos
em nitrogénio e cations (como sédio, potassio e célcio) na corrente de residuos aumenta as
concentracfes de aménia e sal (HUANG; CHEN, 2009) que torna o processo toxico para

metanogénicos.

2.4.1.2 Fermentacgao

Nesse processo ocorre uma série de processos bioquimicos em ambiente livre de oxigénio
e temperatura entre 35 °C e 40 °C para decompor materiais biodegradaveis com o auxilio de
microrganismos (TATARNIUK, 2007; ZAFAR, 2009). A fermentagdo é um processo
metabolico que usa leveduras e bactérias para converter acticares em alcoois, acidos ou gases.
Ocorre em leveduras e bactérias e, no caso de acidos lacticos, em células musculares privadas
de oxigénio (KUMAR; SAMADDER, 2017). Além disso, esse processo é realizado em
condigdes ndo esterilizadas (MOUKAMNERD; KAWAHARA; KATAKURA, 2013).

O processo de fermentacdo é semelhante a digestdo anaerdbia, porém o processo termina
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na fase de acetogénese dando o produto final do etanol (forma de alcool) ao invés do metano,
ja que a fase de metanogénese ndo esta incluida no processo de fermentacdo (TATARNIUK,
2007; STALEY, 2013). Ap0s a tltima fase, o etanol diluido produzido a partir do processo de
fermentacdo é posteriormente destilado para a obtencao de etanol grau biocombustivel (alcool
etilico) (STALEY, 2013).

Entre as desvantagens da fermentacdo podemos citar o fato dela ser uma producéo muito
lenta e o etanol produzido a partir da fermentacdo é impuro e requer purificacdo, o que impde
custo extra (KUMAR; SAMADDER, 2017).

2.4.2 Tratamento térmico de residuos

O tratamento térmico de residuos apresenta vantagens em relacdo a outras formas de
tratamento. H&4 uma reducdo de desperdicio de 70% em massa e de 80% a 90% em volume. As
usinas podem ser instaladas em locais estratégicos, com reducdo imediata de RSU no local. H&
reducdo de GEE em comparacdo com o aterro. Sua combinagdo com sistemas de recuperacao
de energia pode gerar calor e eletricidade (KREITH, 2002; SINGH et al., 2011).

2.4.2.1 Incineracao

Nos ultimos anos, foi evidente o grande avanco do potencial de geracdo de energia
térmica no processo de queima e transformacdo em subprodutos como calor e energia elétrica.
Dessa forma, a incineracdo tornou-se um meio de recuperacdo energética em plantas de
producdo de energia a partir de residuos WtE, representando um processo ainda mais viavel e
sustentavel.

O processo de geracao de energia elétrica pela incineracdo dos RSU é semelhante ao de
usinas térmicas convencionais, cuja capacidade de geracdo depende diretamente do poder
calorifico do material incinerado. Este sistema pode ofertar entre 350 e 600 kWh/t dos RSU. A
tabela 3 apresenta o poder calorifico de materiais normalmente encontrados nos residuos sélidos
urbanos e permite inferir que residuos sélidos nos quais predominam organicos tendem a ser

mais pobres em poder calorifico (BRASIL, 2014a).

Tabela 3 - Poder calorifico de materiais encontrados em RSU (kcal/kg)

Materiais Poder calorifico
Plasticos 6.301
Borracha 6.780
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Couro 3.629
Téxteis 3.478
Madeira 2.520
Alimentos 1.311
Papel 4.033

Fonte: Brasil (2014b).

A composicdo e as caracteristicas do RSU sdo altamente heterogéneas, portanto, devem
ser avaliadas antes de projetar qualquer instalacdo WtE (BRITO et al., 2013). Tan et al. (2014)
sugeriram que a incineracao é adequada para RSU combustivel ndo biodegradavel com baixo
teor de umidade. As vezes, os combustiveis auxiliares sio usados junto com o RSU durante a
incineracdo, mas é importante notar que o uso de combustiveis auxiliares junto com o RSU néo
é necessario quando o PCI dos residuos esta entre 1.000 kcal/kg e 1.700 kcal/kg ou superior
(KOMILIS; KISSAS; SYMEONIDIS, 2014).

Segundo o relatério do Banco Mundial, o valor calorifico médio do RSU deve ser de pelo
menos 1.700 kcal/kg para uma operagdo de incineracdo efetiva com recuperagdo de energia,
enquanto que, segundo a Agéncia Internacional de Energia, 0s valores devem ser maiores que
1.900 kcal/kg para que a operacdo de incineracdo seja viavel (SIDDIQI et al, 2020). E evidente
que a presenca de residuos inertes e o teor de umidade reduzem o valor calorifico e afetam a
combustibilidade do RSU, o que afeta diretamente o desempenho de um incinerador. Conforme
o contetido de umidade aumenta no fluxo de residuos, seu valor calorifico comega a diminuir
devido ao calor latente de vaporizacao. Portanto, as vezes o pré-tratamento (térmico, mecanico,
quimico e bioldgico) dos residuos é feito para remover o excesso de umidade, residuos inertes
e elementos tdxicos como cloro e mercurio (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015).

De acordo Kumar e Samadder (2017), um incinerador tipico gera 544 kWh de energia e
180 kg de residuo sélido por tonelada de RSU incinerado. No entanto, os custos de investimento
associados as plantas de incineracdo sdo altos, conforme dados da ABRELPE (2015) e do
BNDES (2014) uma planta com capacidade maxima de 650 t/dia, com 15MW de poténcia
elétrica teria os custos totais de investimento de R$ 280.000.000,00 e os custos totais de
operacdo e manutencdo de R$ 23.000.000,00 /ano. Esses altos custos de uma unidade de
incineracdo e uma unidade de tratamento de gases de combust&o poderiam ser compensados se
o local potencial de estudo produzisse grandes quantidades de residuos com um PCIl médio
acima de 1.671,92 kcal/kg, pois isso permitiria a captura eficiente de calor e geracdo de vapor,
bem como partida mais facil de combustéo (SILVA et al., 2020; ZHAO, 2017; ISWA, 2012).
Porém, 45,3% de materiais normalmente encontrados nos residuos sélidos brasileiros séo

matéria organica que possui um poder calorifico de 1.311 kcal/kg (IVIG, 2005), por tanto
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inferior a0 minimo recomendado para que a geracdo de energia através das plantas de
incineracdo fosse vantajosa em sentido financeiro, dessa forma é necessario avaliar cada regido
separadamente para encontra uma localidade, onde a implantacdo das plantas de incineracéo
seja vantajosa.

Tan et al. (2014) mostraram que a incineracdo de residuos tem maior potencial de
recuperacdo de energia com menores fatores de emissao de gases de efeito estufa do que os
aterros sanitarios. A tecnologia de incineragdo também tem a vantagem adicional de reduzir
substancialmente o volume de residuos com pré-processamento minimo, garantindo a
destruicdo completa de compostos organicos refratarios perigosos (HU; CHENG, 2010; SILVA
et al., 2020).

No processo de incineracao, os residuos sao queimados através da adicdo de combustivel
e ar, resultando em geracdo de energia, bem como em subprodutos como cinzas e gases de
combustéo.

De forma geral, a combustdo em grelha é a tecnologia mais utilizada em plantas de
incineracdo. Isto se d& devido ao menor grau de exigéncia nos requisitos minimos de pré-
tratamento, como o dimensionamento e a trituracio do material. E importante destacar que
existem diversas areas para aplicar este sistema no tratamento de residuos domiciliares,
volumosos e industriais, bem como de madeiras. Esta tecnologia pode ser instalada em varios
tamanhos e capacidades de 3 Mg/h a 40 Mg/h, operando com temperaturas de gas entre 750 °C
e 1.000 °C. Existem uma variedade de grelhas no mercado, com destaque para as de acdo
inversa, as horizontais, as reciprocas e as de rolos (IGELBUSCHER, 2011; MUNNICH, 2017).

Um outro sistema de combustdo é reator de queima de leito fluidizado, ha instalada uma
cama de calcario ou areia em vez de grelha de fornalha automatica. Estes s&o alimentados por
um sistema de distribuicdo de ar. O aguecimento da cama e as velocidades crescentes do ar
provocam o surgimento de bolhas, que resultam em um movimento fluido. As temperaturas
tipicas variam entre 850 °C e 900 °C (MUNNICH, 2017). Esta tecnologia é bastante usada no
tratamento de lodo de esgoto. A principal vantagem é a combinagdo 6tima entre a quantidade
de ar e residuos, permitindo manter baixos niveis de emissées de NOXx. Isto se deve aos niveis
mais baixos de temperaturas e a uma operagdo com menos ar em exaustéo, resultando em uma
recuperacao energetica mais eficiente. As desvantagens sdo a granulometria reduzida necessaria
para 0 material de entrada, que torna seu pré-tratamento obrigatdrio, e a dificuldade de remocao
de metais e pedras ao término do processo (MUNNICH, 2017).

A recuperacdo de energia representa uma parte muito importante em plantas modernas de

incineracdo de residuos. Esta grandeza pode ser caracterizada pelos fatores listados na tabela 4.
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Tabela 4 - Valores da recuperacao energética em plantas de incineracéo de residuos

Poder calorifico de RSU 1.791,34 a 2.269,04 kcal/kg
Geragdo de vapor por tonelada de residuos 19a24t
Geragdo de energia elétrica por tonelada até 680 kWh
Demanda de energia da planta por tonelada ate 200 kwh

Fonte: adaptado de Wendenburg (2008 apud PAULA et al., 2018).

A incineracdo é uma tecnologia de combustdo direta em que a matéria-prima é
transformada diretamente em energia. Dioxido de carbono e vapor d'dgua s&o os principais
compostos emitidos pela incineracdo de RSU (JOHNKE, 2012). Além disso, as cinzas
incombustiveis geralmente constituem um residuo inorganico concentrado que deve ser
descartado de forma adequada.

A incineracdo de RSU com aproveitamento energético é uma solucdo difundida em
alguns paises, apesar de essa alternativa ter gerado severas criticas nas décadas de 80 e 90,
devido a alta emissdo de poluentes atmosféricos. Por isso, foram aplicados rigidos limites de
emissdo neste setor, 0 que impediu a instalacdo de novas fabricas. No entanto, novos avangos
nas tecnologias de tratamento de gases para o controle da polui¢éo do ar tornam a incineracao,
com recuperacdo de energia, atrativa do ponto de vista ambiental e seu uso esta sendo
incentivado em grande parte do mundo desenvolvido. De acordo com Psomopoulos, Bourka e
Themelis (2009) a incineracdo parece particularmente atraente como forma de produzir energia,
reduzir o volume de RSU nas chamadas usinas WtE e eliminar agentes patogénicos. As
emissdes de WLE foram reduzidas a um ponto que, em 2003, a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (US EPA) considerou WtE uma fonte de energia mais limpa.

A incineracdo de residuos oferece assim uma via para a recuperacdo de energia a partir
de RSU e ja foi implementada em paises como Alemanha, Suécia e EUA, entre outros. Em
2013, mais de 1.500 usinas de incineragdo de residuos estavam operando em mais de 35 paises
(ISWA, 2012).

No entanto, os custos de investimento associados as plantas de incineracao sao altos e as
emissdes da planta requerem limpeza rigorosa antes de serem lancadas no meio ambiente
(CHAKRABORTY et al., 2013; SILVA et al., 2020). Os altos custos de uma unidade de
incineracdo e uma unidade de tratamento de gases de combustdo podem ser compensados se 0
local potencial de estudo produzir grandes quantidades de residuos com um PCI acima de
1.671,92 kcal/kg, pois isso permite a captura eficiente de calor e geracdo de vapor, bem como
partida mais facil de combustéo (ISWA, 2012; ZHAO, 2017; SILVA et al., 2020).
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Com a implantacdo de uma usina de incineracao, ha uma reducdo liquida das emissdes de
GEE devido a evitacdo das emissdes de metano dos aterros e da producéo de energia elétrica
renovavel, pois parte dos residuos que podem ser considerados como combustivel renovavel
(papel, papeldo, madeira e residuos bioldgicos) é incinerado. Durante a combustdo do RSU, o
calor liberado pode ser utilizado no ciclo a vapor Rankine, que consiste em uma caldeira de alta
pressdo (que produz vapor com alta presséo e temperatura), uma turbina a vapor e um sistema
gerador elétrico. A eficiéncia elétrica geral de uma usina de incineracdo depende da combustéo
dos residuos e de seu menor valor calorifico, da eficiéncia da caldeira e do turbo-alternador que
converte energia mecanica em energia elétrica e do consumo de energia elétrica no local
(KREITH, 2002; PIROTTA; FERREIRA; BERNARDO, 2013).

O teor de umidade residual é um fator relevante; se estiver alto, o processo de incineragédo
ndo funcionara. Os niveis de umidade sdo 60% para matéria organica, 60% para papel e 10%
para plasticos. Metal e vidro ndo apresentam umidade (KREITH, 2002; LEME, 2010).

Em alguns estudos recentes (MACHADO, 2015, HARAGUCHI et. al., 2019), os
cientistas destacaram algumas outras vantagens da incineracdo além da reducdo de volume e
geracdo de eletricidade, como a utilizacdo de cinzas de fundo e volantes de usinas de
incineracdo em estradas construcdo e producdo de cimento e recuperacdo de substancias
ferrosas e ndo ferrosas. Assim, um maior desenvolvimento tecnolégico na recuperacao de metal
de cinzas de fundo seco de plantas de incineracdo aumentara a aceitacdo das instalacbes WtE.
Ja nos paises em desenvolvimento, a incineracdo € considerada a mais confiavel e econémica
guando € utilizada para queima em massa sem pré-tratamento de RSU para geracdo de
eletricidade.

As usinas de incineracdo de residuos apresentam, portanto, um grande potencial para
aliviar a dependéncia do Brasil de combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa por meio do processamento adequado de residuos e enfrentar os desafios associados a

crescente demanda de eletricidade.

2.4.2.2 Gaseificagdo

A gaseificacdo é definida como a conversdo térmica de RSU em um produto gasoso
conhecido como gas de sintese. O gés sintetizado é uma mistura de dois componentes principais
CO e H», com pequenos tragos de CH4, CO: e hidrocarbonetos gasosos (KWON; WESTBY;
CASTALDI, 2010).

Syngas é o principal produto do processo de gaseificacdo, que pode ser usado para
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produzir energia por meio da combust&o. Também pode ser usado para produzir matéria-prima
para produtos quimicos e combustiveis liquidos. A maioria dos estudos de gaseificacdo
relatados estd focada no fluxo homogéneo de combustivel sélido (carvéo, madeira etc.) e tipo
especifico de RSU. A gaseificacdo tem sido amplamente utilizada na industria do carvao, mas
recentemente tem sido considerada como uma opcéo potencial de recuperagdo de energia de
RSU (ARAFAT, 2015). Panepinto et al. (2014) investigaram 100 plantas em todo 0 mundo que
usam a técnica de gaseificacdo para processar RSU. A tecnologia de gaseificacdo de RSU é
amplamente usada no Japdo, onde 85 plantas estavam operando até 2007. Em outros paises
(como nos EUA, Reino Unido, Italia, Alemanha, Noruega e Islandia), a gaseificacdo tem sido
usada para processar RSU em escala menor (PANEPINTO et al., 2014; KUMAR;
SAMADDER, 2017).

Os fluxos de RSU aos quais a gaseificacdo é aplicavel foram considerados residuos de
jardim, alimentos, papel, pléstico, téxteis e residuos de madeira, com base no estudo relatado
em Arafat (2015).

A eficiéncia geral da producéo de eletricidade por meio de turbina a gas € de cerca de
40%, o que representa a eficiéncia maxima que pode ser obtida da producéo de eletricidade por
meio da gaseificacdo. Isso ocorre porque as turbinas a gas nao requerem um pré-tratamento dos
produtos de gaseificacdo (BELGIORNO et al., 2003). A gaseificacdo apresenta limitacdo para
tratamento de residuos, quando a producdo de energia é o critério dominante. No entanto, a
gaseificacdo continua a ser uma opcdo atraente no sentido de que converte residuos em
combustivel e ndo diretamente em energia e é aplicavel a muitos fluxos de residuos.

Segundo Moura (2012), os gaseificadores podem ser classificados mediante os seguintes
fatores:

e Poder calorifico do gas produzido (baixo: até 5 MJ/Nm?®; médio: de 5 a 10 MJ/Nm3;

alto: 10 a 40 MJ/Nmd);
e Tipo de agente gaseificador (ar, vapor, oxigénio ou hidrogénio na hidrogaseificacéo);
e Direcdo do movimento do material a ser gaseificado e do agente de gaseificacdo
(contracorrente, concorrente, fluxo cruzado ou leito fluidizado);

e Pressdo de operacgéo (pressao atmosférica ou pressurizado — até 6 MP);

e Tipo de material de alimentacdo (residuos industriais, residuos solidos urbanos,
biomassa/madeira etc.) (PLANSAB, 2019).

Os reatores mais conhecidos séo o de leito fluidizado e o de leito fixo. No reator de leito

fixo, 0 movimento do combustivel acontece apenas por a¢do da gravidade. Aproximadamente
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77,5% dos projetos de gaseificadores em operagdo ou construcdo no mundo séo reatores de
leito fixo. Os gaseificadores de leito fixo podem ser subdivididos em gaseificadores
concorrentes, contracorrentes e de fluxo cruzado (OLIVEIRA; HENRIQUES; PEREIRA Jr,
2010; LOPES, 2014; PLANSAB, 2019).

A razéo de equivaléncia (ER), ou seja, a razdo entre o teor de oxigénio no suprimento de
oxidante e 0 necessario para a combustio estequiométrica completa. E provavelmente o
parametro operacional mais importante em unidades WtE baseadas na gaseificacdo, uma vez
que afeta fortemente a composicao do gas (incluindo o teor de alcatrdo) e sua energia quimica.
Valores préximos de zero correspondem as condi¢des de pirélise, enquanto valores iguais ou
maiores que um indicam condi¢Ges de combustido (ARENA, 2012).

Em termos de custo de capital, os custos de capital da gaseificacao, € significativamente
menor do que outros métodos de tratamento. A gaseificacdo de residuos solidos apresenta varios
beneficios, efetivos ou potenciais, em relacdo a combustdo direta tradicional de residuos
solidos. Eles podem ser relatados esquematicamente da seguinte forma (ARENA, 2012):

e A gaseificacdo produz um produto intermediario, que € adequado para uso em uma
ampla gama de aplicagbes, como geracdo de energia ou combustiveis liquidos e
processos de fabricacdo de produtos quimicos. Ao contrario, as unidades WtE
convencionais queimam diretamente a matéria-prima residual.

eHA& um potencial para conversdo de maior eficiéncia quando o gas combustivel é
gueimado em motores alternativos a gas ou turbinas a gas ou, melhor, em ciclos
combinados de gaseificadores integrados, em comparagdo com sistemas de energia de
ciclo a vapor Rankine convencionais.

e As temperaturas operacionais normalmente mais baixas do que as da combustéo direta
reduzem o potencial de volatilizacdo de alcali, incrustacdo, escéria, volatilizacdo de
metais pesados e (para reatores de leito fluidizado) aglomeracéo de leito.

e O gés de sintese produzido € transferido para um combustor giratério que transfere a
energia térmica gerada para uma caldeira, que por sua vez alimenta uma turbina a vapor

que produz eletricidade.
2.4.2.3 Pirdlise
A piro6lise € um método avancado de tratamento térmico. Ocorre na faixa de temperatura

de 400-800 °C na auséncia de oxigénio. Produz gas de pirolise, 6leo e carvao, cujo rendimento

e qualidade dependem principalmente da taxa de aquecimento, temperatura do processo, tempo
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de residéncia (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015), composi¢do dos residuos e
tamanho de particula dos residuos (PALEOLOGOS et al., 2006). Em temperaturas mais baixas
(500-550 °C), o 6leo de pirdlise, cera e alcatrdo sdo os principais produtos, e em temperaturas
mais altas (> 700 °C), os gases de pirélise sdo os principais produtos. Para produtos de pirolise
de boa qualidade, a matéria-prima deve ser de tipos especificos de residuos (plastico, pneus,
equipamentos eletronicos, residuos elétricos, residuos de madeira etc.). A pirélise de tipos
especificos de residuos foi relatada em varios estudos anteriores, que se concentraram no
préprio processo ao invés do possivel uso comercial de produtos de pirdlise. Em particular, a
pirdlise recebeu atencdo especial recentemente para a reciclagem de pneus inserviveis para
recuperacdo de Oleo, arame, negro de fumo e gas (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI,
2015). Como, é evidente que a pirolise tem um bom desempenho no tratamento de fluxos de
residuos especificos, mas estudos muito limitados foram relatados sobre a recuperacdo de
energia de RSU usando pirdlise em escala comercial. Uma planta de 110 toneladas / dia de
capacidade em Burgau, Alemanha, tem gerado eletricidade com sucesso por meio da pirdlise
de RSU desde 1987 (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015). Panepinto et al. (2014)
relataram sobre algumas outras plantas de pirélise de RSU operando com sucesso, como em
Hamm, Alemanha (275 toneladas/dia), Toyohashi, Japao (295 toneladas/dia), Reino Unido (22
toneladas/dia) e Franca (191 toneladas/dia). Baggio et al. (2008) relataram que a pir6lise de
RSU para producdo de gas pode ser usada para recuperacdo de energia usando turbinas a gas
com uma eficiéncia de conversdo liquida de 28-30% (KUMAR; SAMADDER, 2017).

A transformacdo termoquimica via pirolise de RSU ¢é altamente eficiente devido as
menores emissdes de gases de efeito estufa em comparagcdo com outros métodos de reciclagem
de solucdo mais sustentavel para depositos de RSU (KWON; WESTBY; CASTALDI, 2010).
Somado a isso, um processo continuo com alta conversao pode ser alcancado.

Em termos de avaliacdo do ciclo de vida, a pir6lise mostra as maiores emissoes de NO2,
mas apresentou resultados aceitaveis para SOz, CO e HCI. A desagregacdo por pir6lise
apresentou as menores emissdes de NO, SO, CO e HCI aceitavel. A gaseificagdo mostra NO,
SO> aceitaveis, mas as emissdes de CO e HCI mais altas. No geral, a desagregacao por pirolise
combinada mostra o processo mais otimizado com baixas emissdes ambientais. Em termos de
condigdes operacionais, a pirolise usou gas nitrogénio na auséncia de oxigénio como meio
gasoso para evitar reacdes colaterais e combustdo. Na gaseificacdo e incineracdo, o suprimento
de oxigénio limitado e em excesso € usado, respectivamente, com temperaturas mais elevadas
do que a pirdlise. Em termos de anélise econémica, o custo de capital para a gaseificagdo da

pirdlise combinada mostra 0 maior custo por tonelada, seguido pela pir6lise e gaseificacao,
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respectivamente. Para custos de operacdo e manutencdo (O&M), a pirdlise se mostra 7 vezes
maior em comparagdo com metodos alternativos de tratamento térmico, devido a geracéo de
alcatrdo, producdo e condensacdo de liquidos de hidrocarbonetos, ao contrario de outros
métodos de tratamento. Em termos de receita, a gaseificacdo apresenta maior receita por
unidade de tonelada, excedendo 16 vezes a receita em comparagdo com métodos alternativos
de tratamento térmico, devido ao menor tempo de residéncia, alta conversdo de reacdo,
producdo de gas de sintese e alto poder calorifico de gas de sintese. A incineracdo tem altas
emissdes de GEE e baixa conversdo em comparacdo com a gaseificacdo. A pirélise tem a
desvantagem de maior tempo de residéncia, mas € o Unico processo térmico que fornece
hidrocarbonetos liquidos, como gasolina e diesel, com emissdes ambientais aceitaveis
(YOUNG, 2010).

2.5 MODELAGEM DE EQUACAO ESTRUTURAL

A analise multivariada envolve a aplicacdo de métodos estatisticos que analisam
simultaneamente varias variaveis. As variaveis geralmente representam medidas associadas a
individuos, empresas, eventos, atividades, situacdes e assim por diante. As medicbes sdo
frequentemente obtidas de pesquisas ou observacGes usadas para coletar dados primarios, mas
também podem ser obtidas de bancos de dados que consistem em dados secundarios (HAIR et
al., 2017).

A MEE é uma técnica multivariada avancada de tratamento e analise estatistica de dados,
adequada ao estudo de fendmenos complexos, que envolvem mdltiplos fatores e caracteriza-se
pela sua capacidade de especificar, estimar e testar relacfes hipotéticas entre um grupo de
varidveis. Ela permite aos pesquisadores incorporar varidveis nao observaveis medidas
indiretamente por variaveis indicadoras. Ela também facilita a contabilizacdo de erros de
medicao em variaveis observadas (CHIN, 1998; HAIR et al., 2017).

Um dos objetivos da MEE ¢ determinar quéo bem o modelo como um todo descreve 0s
dados; esse objetivo requer que uma analise tenha poder suficiente para detectar um nivel
significativo de especificacdo incorreta do modelo. Outro objetivo é determinar se ha evidéncia
de efeitos especificos dentro do modelo - por exemplo, se uma variavel latente prediz outra;
esse objetivo requer que uma andlise tenha poder suficiente para detectar um tamanho de efeito
minimamente interessante correspondente a um parametro de modelo especifico (HANCOCK;
MUELLER, 2013). Esses dois tipos de poténcia podem exigir tamanhos de amostra muito

diferentes, de modo que uma analise MEE pode ser bem alimentada para detectar uma
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especificacdo incorreta do modelo, mas mal alimentada para detectar um efeito-chave, ou vice-
versa.

Existem dois tipos de Modelagem de Equacdes Estruturais: MEE baseado em covariancia
(CB-SEM) e MEE de minimos quadrados parciais (PLS-SEM; também chamado de
modelagem de caminho PLS). CB-SEM ¢ usado principalmente para confirmar (ou rejeitar)
teorias (ou seja, um conjunto de relagcfes sistematicas entre vérias varidveis que podem ser
testadas empiricamente). Ele faz isso determinando qudo bem um modelo tedrico proposto pode
estimar a matriz de covariancia para um conjunto de dados de amostra. Em contraste, PLS-
SEM é usado principalmente para desenvolver teorias em pesquisa exploratdria. Ele faz isso se
concentrando na explicacdo da varidncia nas variaveis dependentes ao examinar o modelo
(HAIR et al., 2017).

PLS-SEM aplica regressdo de minimos quadrados ordinarios (MQO) com o objetivo de
minimizar os termos de erro (ou seja, a variancia residual) dos construtos endégenos. Em suma,
PLS-SEM estima coeficientes (isto é, relagdes de modelo de caminho) que maximizam os
valores de R? dos construtos enddgenos (alvo). Este recurso atinge o objetivo de previsdo do
PLS-SEM. PLS-SEM é, portanto, o método preferido quando o objetivo da pesquisa é 0
desenvolvimento de teoria e explicagdo da variancia (previsdo dos construtos). Por esse motivo,
0 PLS-SEM é considerado uma abordagem baseada em varidncia para SEM (HAIR et al.,
2017).

Vérias consideragfes sdo importantes ao decidir se deve ou ndo aplicar o PLS-SEM. Essas
consideracBes também tém suas raizes nas caracteristicas do método. As propriedades
estatisticas do algoritmo PLS-SEM tém caracteristicas importantes associadas as caracteristicas
dos dados e do modelo usado. Além disso, as propriedades do método PLS-SEM também
afetam a avaliacdo dos resultados. Existem quatro questdes criticas relevantes para a aplicacdo
do PLS-SEM (HAIR et al., 2011; HAIR et al., 2012; RINGLE; SILVA; SOUZA BIDO, 2014):
(1) os dados, (2) propriedades do modelo, (3) o algoritmo PLS-SEM e (4) questdes de avaliacéo
do modelo (HAIR JR et al., 2017).

O PLS-SEM funciona de forma eficiente com tamanhos de amostra pequenos e modelos
complexos e praticamente ndo faz suposicOes sobre os dados subjacentes. Por exemplo,
diferente de CB-SEM baseado em méaxima verossimilhanga, que requer dados normalmente
distribuidos e regressdo usando pontuacfes de soma, que assumem residuos normalmente
distribuidos, PLS-SEM ndo faz suposi¢des de distribuicdo (ou seja, é ndo paramétrico). Além
disso, 0 PLS-SEM pode lidar facilmente com modelos de medicéo reflexiva e formativa, bem

como construgdes de item unico, sem problemas de identificacdo. Portanto, pode ser aplicado
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em uma ampla variedade de situacOes de pesquisa. Ao aplicar o PLS-SEM os pesquisadores
também se beneficiam da alta eficiéncia na estimativa de pardmetros, que se manifesta no maior
poder estatistico do método do que 0 CB-SEM. Maior poder estatistico significa que PLS-SEM
tem maior probabilidade de tornar uma relacédo especifica significativa quando ela é de fato
significativa na populagdo. O mesmo é valido para regressdes baseadas em pontuagdes de soma,
que ficam para trds PLS-SEM em termos de poder estatistico (HAIR JR et al., 2017).

2.5.1 Modelos de caminho e variaveis

Modelos de caminho sdo diagramas usados para exibir visualmente as hipdteses e
relacBes de variaveis que sdo examinadas quando MEE é aplicado (HAIR et al., 2011; HAIR et
al., 2016).

A estrutura da MEE pode ser representada geralmente por um diagrama de caminho
(Figura 2), que mostra o0 modelo tedrico das hipoteses da relacdo entre os constructos. Os
constructos exdgenos (&) e endogenos (1) representam, respectivamente, as varidveis
independentes e dependentes do modelo estrutural. A interacdo dos indicadores (x1, x2 e x3)
no constructo exdgeno (£1), dos indicadores (x4, x5 e x6) no constructo exdgeno (£2) e dos
indicadores yl a y3 no constructo enddgeno (nl) ¢ representada pelas respectivas cargas
fatoriais (A1 a A9). Estas cargas sdo verificadas através de analise fatorial para validar o modelo
de medicdo. As hipoteses estabelecidas preliminarmente no modelo teérico sdo substituidas por
coeficientes de caminho (1 e f2) no modelo estrutural. As perturbagdes (erros de medicao)
sdo apresentadas fora do modelo, nos indicadores exdgenos (81- 86) e enddgenos (€1- €3). A
perturbacdo (ou ruido) € tratada no constructo endogeno (C1).

O modelo apresentado na figura 2 pode ser descrito pela seguinte equacao vetorial —
equacdo 1 (BOLLEN, 1989):

n=Pfn+IE+L ¢ 1)

onde: ) e & sdo os vetores das variaveis latentes (ndo observaveis) enddgenas e exodgenas,
respectivamente. O vetor { contém os erros associados a cada varidvel latente, enquanto f e I'
sdo as matrizes de coeficientes (parametros do modelo) das variaveis latentes endogenas e

exogenas, respectivamente.
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Figura 2 - Modelo estrutural tedrico
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os modelos de caminho sdo desenvolvidos com base na teoria. Teoria € um conjunto de
hipoteses sistematicamente relacionadas desenvolvidas seguindo o método cientifico que pode
ser usado para explicar e prever resultados. Assim, as hipdteses sdo conjecturas individuais,
enguanto as teorias sdo varias hipoteses que estdo logicamente ligadas e podem ser testadas
empiricamente. Dois tipos de teoria sdo necessarios para desenvolver modelos de caminho:
teoria da medicdo e teoria estrutural. A Ultima especifica como os construtos estdo relacionados
uns aos outros no modelo estrutural, enquanto a teoria da medicdo especifica como cada
construto é medido (HAIR JR et al., 2017).

A mensuragdo do modelo designa os relacionamentos entre as varidveis latentes com seus
respectivos indicadores, porque retratam um processo no qual um determinado construto
determina ou é causa do comportamento das variaveis indicadoras medidas. As setas com
sentido Unico retratam os relacionamentos entre as variaveis latentes exdgenas e enddgenas e

0s parametros para estimar esses relacionamentos sdo chamados de parametros estruturais.
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Ao desenvolver construcdes, os pesquisadores devem considerar dois grandes tipos de

especificacdo de medicdo: modelos de medicéo reflexivos e formativos (Quadro 1). O modelo

de medicéo reflexiva (também conhecido como medi¢do Modo A no PLS-SEM) é baseado

diretamente na teoria classica do teste. De acordo com essa teoria, as medidas representam 0s

efeitos (ou manifestacdes) de um construto subjacente. Portanto, a causalidade vai do construto

as suas medidas (Figura 3).

Quadro 1 - Critérios para avaliar indicadores de modelos reflexivos e formativos

Critério

Decisao

Referéncia

Prioridade causal entre o indicador e o
construto

Do construto aos indicadores:
reflexivo

Dos indicadores ao construto:
formativo

Diamantopoulos (2006)

O construto é um trago explicativo dos
indicadores ou uma combinacdo dos
indicadores?

Se traco: reflexivo

Se combinacdo: formativa

Fornell and Bookstein
(1982)

do trago mudar, todos os itens mudardo de
maneira semelhante (assumindo que sejam
igualmente codificados)?

Se ndo: formativo

Os indicadores representam consequéncias ou Se consequéncias: reflexivo Rossiter (2002)
causas do construto? )

Se causas: formativas
E necessariamente verdade que, se a avaliagio Se sim: reflexivo Chin (1998)

Os itens sdo mutuamente intercambiaveis?

Se sim: reflexivo

Se ndo: formativo

Jarvis, MacKenzie, and
Podsakoff (2003)

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3 - Exemplo de um modelo de caminho com trés construcdes
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Fonte: Hair et al. (2017).
Os indicadores podem ser vistos como uma amostra representativa de todos os itens

possiveis disponiveis dentro do dominio conceitual do construto (LEWIS et al, 2005). Portanto,
uma vez que uma medida reflexiva dita que todos os itens indicadores sdo causados pelo mesmo
construto (ou seja, eles derivam do mesmo dominio), os indicadores associados a um construto
particular devem ser altamente correlacionados uns com os outros. Além disso, itens individuais
devem ser permutaveis, e qualquer item pode geralmente ser omitido sem alterar o significado
do construto, desde que o construto tenha confiabilidade suficiente.

O fato de que a relacdo vai do construto para suas medidas implica que, se a avalia¢do do
traco latente mudar (por exemplo, por causa de uma mudanca no padrdo de comparacao), todos
os indicadores mudardo simultaneamente. Os indicadores reflexivos sdo expressos conforme a

equacéo 2:

Xn = )\.xné + §n (2)

Onde n representa a quantidade de indicadores por constructo, conforme ja explicitado na
equacdo anterior. Cada indicador denota uma equacéo linear Xn, incluindo as relacGes afins
com a varidvel latente Axn& e 0 erro externo 8, da medida indireta.

Em contraste, os modelos de medicéo formativa (também chamados de medi¢do do Modo
B no PLS-SEM) sdo baseados na suposi¢é@o de que os indicadores causais formam o construto
por meio de combinacdes lineares. Portanto, os pesquisadores normalmente se referem a este
tipo de modelo de medicdo como sendo um indice formativo. Uma caracteristica importante
dos indicadores formativos é que eles ndo sdo intercambidveis, como acontece com 0s

indicadores reflexivos. Assim, cada indicador de um construto formativo captura um aspecto
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especifico do dominio do construto. Tomados em conjunto, os itens acabam por determinar o
significado do construto, o que implica que a omissdao de um indicador potencialmente altera a
natureza do construto. Como consequéncia, a amplitude da cobertura do dominio do construto
¢ extremamente importante para garantir que o conteido do construto focal seja adequadamente
capturado (DIAMANTOPOULQS, 2006). Os indicadores formativos sdo expressos conforme

a equacao 3:

H:T[x1X1+TEx2X2+TEx3X3+TCx4X4+C (3)

2.6 RESUMO PARCIAL DO CAPITULO 2

Os residuos solidos quando descartado de forma incorreta oferecem risco potencial ao
meio ambiente, por isso cada vez mais as sociedades contemporaneas estéo se preocupando em
criar politicas publicas que estimulem a preservacdo ambiental e a protecdo climatica.

As nacdes ao redor do mundo tém buscado alternativas sustentaveis para ampliar a
eficiéncia da protecdo climética e a produtividade da utilizacdo de recursos naturais com a
finalidade de minimizar os impactos ambientais causados pela exploracéo de recursos naturais,
bem como mitigar os efeitos da gestdo tradicional dos residuos no clima.

O RSU ¢ considerado fonte renovavel de energia limpa na geracdo de eletricidade. Neste
contexto, a geracdo de energia a partir de residuos pode ser apresentado como uma alternativa
interessante para lidar com a problemaética do lixo.

A modelagem de equacgfes estruturais por meio do método dos minimos quadrados
parciais € uma abordagem parcimoniosa, racional e eficaz. No PLS-SEM a direcdo da
causalidade ¢ aferida diretamente pelos indicadores reflexivos. As cargas fatoriais do vetor das
observacdes obtidas na pesquisa de campo pelo questionario possuem correlacdes apropriadas
das variancias e consisténcia interna favoravel. A vantagem da utilizacdo do PLS-SEM é que
ele facilita o estudo de teorias em desenvolvimento ja que as respostas estruturais séo rapidas e
os resultados dos testes sdo apresentados diretamente na interface grafica.

Neste capitulo foi apresentada a base teorica relativa a pesquisa desenvolvida, sendo
construida a partir da pesquisa bibliografica realizada, fase integrante da dimensao exploratoria
do presente estudo.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa da dissertacdo foi classificada como exploratdria quanto aos objetivos, pois
tem por finalidade aprimorar as ideias atraves de informacdes sobre o tema em foco (JUNG,
2010), qualitativa e quantitativa quanto & abordagem e a natureza do processo, ja que permite
entender os fendmenos em termos dos significados que as pessoas a eles conferem (DENZIN;
LINCOLN, 2006) e possibilita o uso de instrumentos para medicdo das variaveis com a
finalidade de analisar por meio de procedimentos estatisticos os dados numéricos
(CRESWELL, 2010) e quanto aos procedimentos a pesquisa € do tipo modelagem cientifica,
pois é empregada a Modelagem de Equacdes Estruturais, uma técnica de analise multivariada
de dados, para descrever o funcionamento de um sistema (JUNG, 2010).

A metodologia aplicada foi a de revisdo da literatura, sendo a pesquisa bibliografica a
principal fonte de levantamento; ap6s o levantamento bibliografico, foram realizados
fichamentos das informagOes mais relevantes sobre o assunto retirado desta bibliografia. Por
meio destes fichamentos foram verificados um posicionamento mais dindmico do tema
proposto de acordo com o ponto de vista de diversos doutrinadores (BRUYNE; HERMAN;
SCHONTHEETE, 1994).

3.1 ESCOLHA DO METODO PLS

Em situacdes em que a teoria € menos desenvolvida, os pesquisadores devem considerar
0 uso do PLS-SEM como uma abordagem alternativa ao CB-SEM. Isso € particularmente
verdadeiro se 0 objetivo principal da aplicagdo da modelagem estrutural for a previséo e a
explicacdo dos construtos alvo (RIGDON et al., 2014). O PLS-SEM funciona com dados em
escala métrica, quase métrica e categorica (ou seja, codificados por dummy), embora com certas
limitagdes (HAIR et al., 2017).

O PLS-SEM estima coeficientes (isto &, relagdes de modelo de caminho) que maximizam
os valores de R? dos construtos enddgenos (alvo). Este recurso atinge o objetivo de previsio do
PLS-SEM. PLS-SEM é, portanto, o método preferido quando o objetivo da pesquisa é 0
desenvolvimento de teoria e explicacdo da variancia (previsdo dos construtos). Por esse motivo,
0 PLS-SEM é considerado uma abordagem baseada em variancia para SEM (HAIR et al.,
2017).

Vérias consideragdes sdo importantes ao decidir se deve ou ndo aplicar o PLS-SEM. Essas

consideracOes também tém suas raizes nas caracteristicas do método. As propriedades
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estatisticas do algoritmo PLS-SEM tém caracteristicas importantes associadas as caracteristicas
dos dados e do modelo usado. Além disso, as propriedades do método PLS-SEM também
afetam a avaliacdo dos resultados (HAIR et al., 2017).

No PLS-SEM o algoritmo ¢ “partial” (a iteragdo ocorre em etapas:

mensuracdo == estrutural = mensuracdo == ..., até haver a convergéncia, isto €, 0s
resultados de uma etapa praticamente sdo iguais aos da etapa anterior). O bootstrap é usado
para obter os valores-p das correlacdes entre as variaveis latentes e das cargas fatoriais no
SmartPLS. A cada rodada do algoritmo bootstrapping, os resultados serdo um pouco diferentes
(erro padrao, valor-t, valor-p), porque ele se baseia em reamostragem aleatoria e com reposicao,
mas se um coeficiente é significante (p<0,05) isso ndo deve mudar de uma rodada para outra
(BIDO et al., 2010).

O PLS-SEM ndo estima todos os parametros do modelo simultaneamente. Além disso, o
PLS-SEM utiliza o procedimento de bootstrapping (STREUKENS; LEROI-WERELDS,
2016), largamente aplicado para quantificar a incerteza, associada a um determinado método
estatistico de aprendizado. Essa abordagem inclui amostragem aleatdria repetida, com
substituicdo da amostra original, e possibilita que os coeficientes estimados no PLS-SEM sejam
verificados quanto a sua significancia (HENSELER; RINGLE; SINKOVICS, 2009). O método
PLS funciona com um pequeno tamanho de amostra e ndo exige a normalidade dos dados
(DAVARI; REZAZADEH, 2013; HAIR et al., 2017). Nesta pesquisa, 0 método Partial Least
Square (PLS) foi empregado, por meio do software SmartPLS, para a simula¢do do modelo

estrutural.

3.2 DETALHAMENTO DA METODOLOGIA

Apenas com um tratamento dos dados de maneira correta torna-se possivel realizar uma
constatacdo confidvel do caso estudado. Diante disso, esta subsecdo possui como proposito
oferecer explicacdes sobre os seguintes procedimentos:

1. Levantamento do estado da arte;

2. Coleta de Dados;

3. Analise de Dados.

3.2.1 Levantamento do Estado da Arte

Inicialmente, foi efetuada a pesquisa exploratoria para levantamento do estado da arte, a
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identificacdo das variaveis qualitativas por meio de estudos bibliométricos de periddicos (bases
de dados da Web of Science, SCOPUS, Science direct, Google académico) e fichamentos de
dissertacdes teses dos repositorios de instituicdes de ensino superior, livros e anais de
congressos. As informacg6es obtidas formam a fundamentacéo tedrica.

Um conjunto tedrico de variaveis manifestantes (VM) e varidveis latentes (VL) foi
elaborado para testes das hipdteses que representam as relacbes de dependéncia e
interdependéncia do modelo tedrico.

As variaveis latentes sdo avaliadas por meio das varidaveis manifestantes e a variancia
entre elas determina as correlagdes (HAIR JR et al., 2017). Essas VM estdo associadas a
modelos que incluem construtos reflexivos ou formativos. Nesta pesquisa foi adotado um
modelo com construtos reflexivos, onde a direcdo da causalidade flui da VL para as VM e as
perturbacdes (erros) sao verificadas fora do modelo estrutural. As hipoteses aprovadas formam
coeficientes de regressdes lineares multiplas, que retratam as relagdes estruturais da MEE.

Estes procedimentos foram executados por meio do software SmartPLS-SEM para testar
estruturas de dados ndo paramétricos, como as observacfes do questionario semiestruturado

para respostas parametrizadas em uma escala categorica de importancia (Likert).

3.2.3 Elaboracéo questionario, amostragem e coleta de dados

O desenvolvimento de um instrumento de coleta de dados (questionario) e a estimativa
do tamanho minimo da amostra (niUmero de respondentes) foi feito por meio do GPower
(3.1.9.7). Este software permite estimar o poder estatistico e o tamanho da amostra atraves de
alguns testes estatisticos.

O poder do teste consiste na probabilidade do teste rejeitar Ho quando Ho é realmente
falsa, isto significa dizer que o poder do teste € igual a 1 — B. Nesta analise foi considerado o
valor padronizado de 0,80. O nivel de significancia é suposicédo da probabilidade do erro tipo |,
que representa a rejeicao da hipétese nula quando esta é verdadeira (HAIR et al., 2017).

A composic¢do da amostra foi definida considerando a defini¢do do numero de indicadores
e a definico do poder do teste estatistico e do efeito de variaveis exdgenas (f?). Cohen (2013)
e Hair et al. (2017) recomendam o uso do poder de teste 0,80 e o tamanho médio do efeito (f2)
igual a 0,15.

Os dados foram coletados a partir de um questionario estruturado de 22 perguntas,
(Apéndice A) que foi respondido com base na escala Likert (WISNER, 2003), com escores para

cada questdo de 1 (“sem importancia”) a 5 (“alta importancia”) tendo como base o questionario
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aplicado por Bittencourt (2021). Cada uma das perguntas representa um indicador que mede
indiretamente os constructos do modelo reflexivo.

O célculo da amostra, com os parametros do poder do teste e tamanho do efeito, usando
programas G* Power recomendou 85 observacdes (Figura 4) para relacionar com 22

indicadores (Quadro 2).

Figura 4 - Célculo do tamanho da amostra

i, G"Power 3.1.9.7
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Central and noncentral distributions  Praotocol of power analyses

critical F =2 _ 48588
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Test family Statistical test
F tests -~ Linear multiple regression: Fixed model, R® deviation from zero ~
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size — given o, power, and effect size -
Input Parameters Cutput Parameters
Determine === Effect size f2 0.15 MNoncentrality parameter A 12.7500000
o err prob 0.05 Critical F 24858849
Power (1-p err prob) 0.80 Numerator df 4
Mumber of predictors 4 Denominator df 80

Total sample size 85

Actual power 0.8030923

T P (e C TR
Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 2 - Lista de constructos e indicadores

Constructos Indicadores Descrigdo
RSU- 1 Poder Calorifico (Kj/Kg)
Residuo Sélido Urbano RSU -2 Gravimetria
(RSU) RSU - 3 Teor de Umidade
RSU - 4 Adensamento dos residuos
PNRS -1 Destinacdo Final (t)
Politica Nacional de PNRS -2 Gestéo de Residuo ($)
Residuos Sélidos -
(PNRS) PNRS - 3 Coleta seletiva
PNRS - 4 Saneamento Basico
CTQ-1 Incineracdo
CTQ-2 Gaseificacdo
Constructo Tratamento CTQ-3 Pirdlise
Térmico (CTQ) CTQ-4 Potencial de recuperagdo de energia (ERP)
CTQ-5 Raz&o de Equivaléncia
CTQ-6 Custos
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Quadro 2 - Lista de constructos e indicadores
(contituacao)

Constructos Indicadores Descrigdo
CBQ-1 Digestdo anaerdbica
Constructo Tratamento ~
N CBQ-2 Fermentacao
Bioquimico (CBQ) —
CBQ-3 Biogéas (Qnt. Gerada)
WLE -1 Energia Produzida (MWh)
Aproveitamento WIE - 2 Fornecimento Regular
Energético dos Residuos WIE - 3 Matriz Energética Local
(WLE) WIE - 4 Quantidade tratada de RSU (t/ano)
WILE - 5 EmissBes de GEE

Fonte: Elaborado pela autora

Apobs aplicar o questionario o mesmo foi analisado para foi determinar qual o nimero de
respostas validas dentre as obtidas. Foram eliminados todos os questionarios que exibiam
alguma célula sem preencher ou com uma resposta que nao respeitasse 0S critérios
estabelecidos. A andlise levou a exclusdo de 4 questionarios incompletos, resultando em um

namero total de entrevistas validas de 100 unidades, o equivalente a 96,1% da populacéo.

3.2.4 Andlise de dados

Nesta pesquisa foi utilizado a Anélise Fatorial Confirmatoria e a Modelagem de Equactes
Estruturais como instrumentos para avaliacdo dos dados coletados.

A andlise fatorial e analise de regressdo mdaltipla sdo métodos multivariados, que
combinados, dao origem a Modelagem de Equacdes Estruturais.

Segundo Hair Jr et al. (2009), a MEE deve seguir seis etapas para ser estruturada:

1. Definir os construtos individuais;

2. Desenvolver e especificar o modelo de mensuracao;

3. Planejar um estudo para produzir resultados empiricos;

4. Avaliar a validade do modelo de mensuracéo;

5. Especificar o modelo estrutural;

6. Avaliar a validade do modelo estrutural.

A figura 5 fornece uma visdo esquematica dos seis estagios e algumas das atividades

envolvidas no teste de um modelo de equacdes estruturais.
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Figura 5 - Etapas do teste de um modelo de equacdes estruturais

Definicdo dos Construtos individuais
Quiais itens devem ser usados como variaveis medidas?

A4

Desenvolver e especificar o modelo de mensuracéo
Fazer com que as variaveis medidas com construtos esbocem
um diagrama de caminhos para 0 modelo de mensuracio

Y

Planejamento de um estudo para produzir resultados empiricos
Avaliar a adequacéo do tamanho amostral
Escolher o método de estimacao e a abordagem de dados perdidos

!

Avaliacdo da validade do modelo de mensuracéo
Avaliar GOF e validade dos construtos do modelo de mensuracgao

Néao Sim

_ _ «— O modelo d — Prosseguir com o
Refinar medidas e modelo de teste do modelo
delinear novo m’ensu_ra(;ao estrutural nos

¢ valido?

estudo estagios 5 e 6

!

Especificar modelo estrutural
Converter modelo de mensuragao para estrutural

A4

Avaliacdo da validade do modelo estrutural
Avaliar a GOF e significancia, dire¢éo e tamanho das estimativas
parameétricas estruturais

'

N&o Sim

Extrair conclusoes
— substancias e

recomendaces

Refinar o modelo e
testar com novos
dados

O modelo
estrutural
é valido?

Fonte: adaptado de Hair et al. (20094, p. 578).

Quando a modelagem é configurada realizasse os testes iniciais antes da anélise
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confirmatdria, que serd efetuada com dados obtidos na pesquisa de campo. O software
SmartPLS gera uma figura com os principais valores, cargas fatoriais dos indicadores em
relacdo aos constructos e coeficientes de caminho entre os constructos relacionados no modelo
teorico preliminar, que antes de rodar o software eram hipdteses. O nimero maximo de rotacdes
para convergir ao modelo é 300; o critério de parada dos calculos 107 para as mudancas

menores que 10°°.

3.2.4.1 Avaliacdo do modelo de mensuracao

Nesta etapa foi efetuada a analise fatorial confirmatoria (CFA) para acepcao do modelo
teorico e teste por meio dos indicadores obtidos na pesquisa de campo. Os indicadores sdo
obtidos em decorréncia de perguntas da pesquisa. Os indicadores serdo validados se tiverem
uma carga fatorial entre 0,708 a 0,95 (HAIR JR et al., 2017). Em seguida s&o realizadas
simulacdes e analise do modelo de medigdo, conforme os critérios do quadro 3 (SARSTEDT;
RINGLE; HAIR, 2017; HAIR et al., 2018).

Quadro 3 - Critérios de Analise do Modelo de Medigéo

Objetivo Medida Critério Referéncias
Indicador Carga Fatorial > 0,708*
Alfa de Cronach AC > 0,7**
Consisténcia interna Confiabilidade Composta CC>0,7 Hair et al. (2017)
rho A rho A >0,7***
Validade convergente Variancia média extraida (AVE) AVE >0,5
. S Cargas cruzadas Carga Fatorial Fornell e Laquer
Validade discriminante Critério de Fornell e Larcker (AVE)? (19%%;8():h|n

Nota: * indicadores com cargas fatoriais acima 0,95 indicam que os itens sdo redundantes, reduzindo a validade
de constructo (HAIR et al., 2019).
** Os valores ideais Alfa de Cronbach devem estar entre 0,70 e 0,95. O Alfa de Cronbach tende a
subestimar a confiabilidade quando o tamanho da amostra é pequeno (<100).
*** O coeficiente rho_A retorna um valor médio entre o alfa de Cronbach (AC) e a Confiabilidade
Composta CC (HAIR et al., 2017).

Fonte: adaptado de Hair et al. (2017).

3.2.4.2 Avaliagédo do modelo de estrutural

A simulacio do modelo estrutural utiliza os procedimentos bootstrapping? e blindfolding®

2.0 bootstrapping testa as hipoteses e também fornece valores t (valor t), que medem relagGes causais e avaliam a
significancia de correlagdes e regressdes (DAVISON; HINKLEY, 1997; WONG, 2019).

3 Blindfolding é uma técnica que reutiliza a amostra para calcular o valor q de Stone-Geisser. Este critério
representa a relevancia preditiva do modelo com validacdo cruzada (DAVISON; HINKLEY, 1997; WONG, 2019).
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para examinar sua capacidade preditiva (DAVISON; HINKLEY, 1997; WONG, 2019). A
abordagem bootstrap obtém diferentes conjuntos de dados da amostra original para examinar o
nivel de incerteza (tamanho do efeito f2) relacionado com as estimativas do modelo estrutural.
Neste trabalho, a abordagem de bootstrap foi desenvolvida usando 5000 subamostras da
amostra de substituigdo original. A abordagem blindfolding mede a Relevancia Preditiva Q2 e
o efeito g ou impacto dos constructos exdgenos em constructos endégenos (HENSELER;
RINGLE; SINKOVICS, 2009). Os critérios adotados sdo apresentados no quadro 4.

Quadro 4 - Critérios de analise do modelo estrutural

Obijetivo Medida Critério Referéncias

Avaliar a variancia nos

, Coeficiente de
construtos enddgenos

- determinacdo de Pearson entre0al*
explicados por todos o0s (R?)
construtos ex6genos
Avaliar o efeito do 0,02 — efeito pequeno
(1988) Tamanho do efeito ou 0,15 — efeito medio

constructo exdégeno Cohen (1988)

quando ele é excluido do indicador de Cohen (f2)

0,35 — efeito grande

modelo

Avaliar o poder preditivo Validade preditiva ou 0,02 — relevancia pequeno
do_s yalores indicador dfa S_tone-Gei_sser 0,15 — relevancia médio
originalmente ou Redundancia da validade —
observados cruzada (Q?) 0,35 — relevancia grande

O valor de tvalue ideal deve estar
acima de 1,96 e o coeficiente de

Avallgr as relagdes Coeficiente de caminho caminho deve ser diferente de Hair Jr etal.
causais . e (2016)
zero a um nivel de significancia
de 5%

Nota: * E dificil fornecer regras préticas para valores R? aceitaveis. Normalmente modelos parcimoniosos (com
elevados valores de R? e menos construtos exdgenos) sdo priorizados (HAIR et al., 2011).
Fonte: adaptado de Hair Jr et al. (2014).

O algoritmo PLS-SEM usou os dados empiricos para os indicadores e determinou
iterativamente as pontuacdes do construto, os coeficientes do caminho, os carregamentos e
pesos do indicador e outras estatisticas, como os valores de R?. O algoritmo primeiro obteve os
resultados do modelo de medicdo, que sdo as relagcbes entre 0s construtos e suas variaveis
indicadoras. Em seguida, o algoritmo calculou os coeficientes de caminho, que séo as relagdes
entre os construtos no modelo estrutural, juntamente com os valores de R? dos construtos
enddgenos.

A figura 6 mostra 0 modelo preliminar tedrico para avaliar o WTE. O modelo tem dois
construtos exdgenos — RSU gerados pela sociedade e as PNRS’ instituida pela lei n® 12.305, de

2 de agosto de 2010 - e trés construtos enddgenos, que é o0 CTQ, o CBQ que é um processo no
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qual o material organico se decompde microbiologicamente em um ambiente livre de oxigénio
e produz biogds e o WtE. Cada um desses construtos € medido por meio de mdaltiplos
indicadores. Por exemplo, o construto endégeno WtE tem cinco variaveis indicadoras medidas,
WLE 1 a WIE 5. Usando uma escala de 1 a 5 (sem importancia para alta importancia) os
entrevistados tiveram que avaliar as algumas afirmacdes. As respostas a essas perguntas
representam as medidas desse construto. Os indicadores de circulacdo dos residuos até o
descarte para 0 meio ambiente fornecem informacoes para a avaliacdo do WtE. O construto em
si € medido indiretamente pelas variaveis indicadoras e por esse motivo é denominado variavel

latente.

Figura 6 - Modelo preliminar tedrico para avaliar o WTE
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Fonte: Elaborado pela autora

Em sintese, no quadro tedrico (Quadro 5) estdo as hipoteses na relacdo das varidveis

latentes (areas de conhecimento associadas na modelagem ou constructos).
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Quadro 5 - Quadro tedrico das hipdteses da modelagem

Hipdteses Descricao Referéncias
H1 PNRS tém efeito direto Nascimento et al. (2010); Taghipour et al. (2016); Malinauskaite et al.
na CTQ (2017); Khandelwal et al (2019)
. L Nascimento et al. (2010); Taghipour et al. (2016); Malinauskaite et al.
H2 PNRS t(re]r:éfBego direto (2017); Khandelwal et al. (2019); Nascimento et al. (2010); Yaman, Anil e
Alagha (2020)
H3 RSU tém efeito direto Branchini (2015); Soares (2011); Dong et al. (2016); Kannangara, et al.
na CTQ (2018); Haraguchi et al. (2019); Kaur, Bharti e Sharma (2021)
Ha RSU tém efeito direto | Branchini (2015); Fan et al. (2018); Cudjoe; Han e Andiwardhana (2020);
na CBQ Kaur, Bharti e Sharma (2021)
. — Psomopoulos, Bourka e Themelis (2009); Uieda, (2009); Arena (2012);
s | CTQ em evf\ft'ltzo direto | peGL et al, (2008); Soares (2011); Ayoub et. al. (2018); Haraguchi et al.
(2019); Kaur, Bharti e Sharma (2021)
H6 CBQ tém efeito direto Beigl et al. (2008); Soares (2011); Arena (2012); Ayoub et. al. (2018);
na WtE Kannangara, et al. (2018); Kaur, Bharti e Sharma (2021)

Fonte: Elaborado pela autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do modelo teorico, detalhado no Capitulo 2, teve como
fundamentacdo as seguintes premissas técnicas: (i) destina-se a investigacdo de um fenémeno
complexo a partir de elementos claramente definidos e das relacdes entre os mesmos; (ii) a
medida dos elementos do modelo é feito a partir da coleta de dados do ambiente onde se
manifesta o fendmeno estudado; (iii) os dados sdo coletados por meio de um instrumento do
tipo questionario de respostas fechadas, derivado do modelo tedrico; (iv) os dados coletados

sdo analisados por meio da modelagem de equacéo estrutural, utilizando o software SmartPLS.

4.1 MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS

As analises conduzidas nesta sec¢cdo foram realizadas para fortalecer as teorias seguidas
no desenvolvimento da MEE para medir o WtE. Esta MEE tem como referéncia os RSU. Neste
estudo, 0 RSU sdo os residuos produzidos pela sociedade que podem ser usados para a geracao
de energia. A MEE indica caminhos para o aproveitamento energético dos residuos.

Para selecionar os RSU que serdo utilizados no aproveitamento energético € necessario
saber a quantidade de energia interna contida no residuo (RSU_1 Poder Calorifico), o
percentual de cada de componente presente no residuo (RSU_2_ Gravimetria), o volume por
area que o residuo ocupa (RSU_4 Adensamento dos residuos) e a porcentagem de agua
existente no residuo (RSU_3  Teor de Umidade) que é um fator fundamental que pode
estabelecer a tecnologia de conversdo mais adequada, 0 consumo de energia nos pré-
tratamentos e o valor de aquecimento. Residuos organicos tém alto teor de umidade e quanto
maior o teor de umidade menor a eficiéncia (LEME, 2010; PIROTTA; FERREIRA,;
BERNARDO, 2013; KOMILIS; KISSAS; SYMEONIDIS, 2014; BRANCHINI, 2015; DONG
etal., 2016; POWELL; CHERTOW, 2018; KHANDELWAL ET AL (2019).

A Politica Nacional de Residuos Solidos estabeleceu metas e objetivos para pessoas
fisicas e juridicas relacionados ao gerenciamento de residuos (PNRS_2_ Gestdo de residuo),
promovendo a coleta seletiva (PNRS 3 Coleta seletiva) e o0 saneamento basico
(PNRS_4_Saneamento basico) visando o descarte correto dos residuos (PNRS_1_Destinacdo
final) (YANG et al.,, 2010; MAIER; OLIVEIRA; REVIEWS, 2014; LEME et al., 2014;
TAGHIPOUR et al., 2016; ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017; KUMAR; SAMADDER,
2017; ABRELPE, 2019; COSTA; DIAS, 2020; KAUR; BHARTI; SHARMA, 2021).

O tratamento térmico dos residuos tem como objetivo a reducéo do volume de residuo e



69

a geracdo de energia, sendo Util para mitigar o impacto negativo que a geragdo de residuos tem
sobre a salide humana e 0 meio ambiente. A transformagédo termoquimica via pirélise de RSU
(CTQ_3 _Pirolise) ¢ altamente eficiente devido as menores emissdes de gases de efeito estufa
em comparagdo com outros métodos de reciclagem de solucdo mais sustentavel para depésitos
de RSU. Escolher a tecnologia apropriada a ser empregada envolve a analise de alguns fatores,
como custos de operacdo (CTQ_6_Custos), o potencial de recuperacdo de energia de RSU
(CTQ_4 Potencial de recuperacéo de energia) que depende da quantidade de residuo que é
incinerado (CTQ_1 Incineracdo), seu valor de aquecimento e a eficiéncia do processo de
combustdo, a temperatura de reacdo e teor de umidade na conversdao de RSU (CTQ_5_Razéo
de equivaléncia) que é provavelmente o parametro operacional mais importante em unidades
WIE baseadas na gaseificacdo (CTQ_2 Gaseificacdo), uma vez que afeta fortemente a
composicao do gas (incluindo o teor de alcatrdo) e sua energia quimica (ARENA, 2012; DONG
et al., 2016; AYOUB et. al., 2018; ZHANG; CHEN; RUTH, 2018; KHANDELWAL ET AL
2019; KAUR; BHARTI; SHARMA, 2021).

O tratamento bioquimico de residuos organicos reaproveita 0s residuos organicos
evitando um descarte inadequado e minimizando a degradacdo do meio ambiente. O RSU
contém uma alta proporcéo de componentes combustiveis, por isso processos que promovem a
decomposicdo dos residuos em substancias mais simples tém sido utilizados como a digestao
anaerobica (CBQ _1 Digestdo anaerobica) que produz o biogas (CBQ _3 Biogas) e 0 processo
de fermentacdo (CBQ _2 Fermentacdo) que é semelhante a digestdo anaerdbia, porém resulta
em etanol como produto final (AYOUB et. al., 2018; FAN et al., 2018; CUDJOE; HAN;
ANDIWARDHANA, 2020; KAUR; BHARTI; SHARMA, 2021).

Processos eficientes de recuperacdo de energia poderiam reduzir as emissoes de GEE
(WtE _5 Emissdes de GEE), pois os residuos, que ndo podem ser reciclados de forma técnica
ou economicamente viavel, podem ser usados como fonte de energia (WtE _1 Energia
Produzida) garantindo o fornecimento regular de energia (WtE _2_ Fornecimento Regular)
(ALFAIA et al., 2017) contribuindo assim para a diversificacdo Matriz Energética Local (WtE
_3 Matriz Energética Local) (KAUR; BHARTI; SHARMA, 2021), além de fornecer uma
alternativa para tratar os residuos que sdo gerados e seriam descartados no meio ambiente (WtE
_4 Quantidade tratada de RSU) (KHANDELWAL et al., 2019).

4.1.1 Analise fatorial exploratoria, Analise das hipoteses e coeficientes de caminho (p)

A Figura 7 apresenta os resultados dos indicadores confirmados atraves da anélise


https://www.vgresiduos.com.br/blog/conheca-metodos-eficientes-de-reaproveitamento-de-residuos-organicos/
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exploratoria. Esta figura também mostra as hipoteses H1 a H6 através dos coeficientes de
caminho (B). Os valores representam as relagdes de causa-efeito admitidas nas hipoteses. Os
coeficientes de caminho tém valores padronizados aproximadamente entre -1 e +1 (os valores
podem ser menores / maiores, mas geralmente ficam entre esses limites). Os coeficientes de
caminho estimados préximos de +1 representam fortes relacionamentos positivos (e vice-versa
para valores negativos) que geralmente sdo estatisticamente significativos (ou seja, diferentes
de zero na populacdo). Quanto mais préximos de 0 os coeficientes estimados, mais fracos sdo
os relacionamentos. Valores muito baixos proximos de 0 geralmente ndo sdo significativamente
diferentes de zero (HAIR JR et al., 2016).

Figura 7 - Modelo de caminho, cargas externas e coeficientes estruturais
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Fonte: Elaborado pela autora

A hipotese H1 apresentou um coeficiente de caminho (B =0,098), indicando que a Politica
Nacional de Residuos Sélidos ndo tem grande influéncia sobre os tratamentos termoquimicos,
isso é justificavel, pois o tratamento dos residuos sélidos, aparece na quinta posicdo de
prioridade logo apos a: ndo geracgdo, reducéo, reutilizacao e reciclagem.

O coeficiente de caminho encontrado na hipétese H2 (B = 0,382) ndo ¢ surpreendente,
afinal a PNRS tem como premissas reduzir a quantidade de materiais em aterros, diminuindo
0s impactos ambientais e os riscos de poluicdo e fomentar condi¢des que possibilitem o retorno

dos residuos como matéria prima em outros processos (por exemplo, geracdo de biogas).
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Transformacdo de residuos em energia, bem como taxas de reciclagem mais altas, melhoraria
a gestdo de residuos no pais contribuindo assim para uma redugdo das emissdes de GEE
(YAMAN; ANIL; ALAGHA, 2020).

Na hipétese H3 (B = 0,613), indica que a composi¢do dos RSU exerce influéncia direta e
positiva no CTQ de residuos. Uma das explicacOes para esse resultado € o fato da composi¢éo
fisica do RSU, termo usado para descrever a composi¢do gravimétrica e a densidade aparente,
ser muito importante na avalia¢do da viabilidade de uso de recursos e recuperacao de energia,
pois afeta a eficiéncia operacional dos sistemas de geracdo de energia (BRANCHINI, 2015),
tendo em vista que cada produto possui seu préprio valor energético e propriedades quimicas.
Assim a determinacdo da composicdo dos residuos € essencial no desenvolvimento de
estratégias adequadas de gestao de residuos, uma vez que a proporcao de diferentes fracoes de
residuos ird determinar os protocolos de coleta de residuos e tecnologias de tratamento de
residuos que devem ser usados em cada caso particular (POWELL; CHERTOW, 2018). Isso €
ratificado pela hipotese H4 (B = 0,436), pois a informagao sobre a composic¢éo e caracterizacéo
dos residuos é um insumo fundamental para a concepcdo da politica de gestédo de residuos.

A hipotese H5 (B = 0,281), mostra que o constructo CTQ exerce influéncia direta e
positiva no WtE, assim como a hipdtese H6 (B = 0,511) que indica que o CBQ apresenta uma
influéncia direta e positiva no WtE. Os coeficientes de caminho apresentados por essas
hipoteses sdo justificaveis na medida em que as tecnologias bioquimicas e termoquimicas usam
0 RSU como um insumo para substituir os combustiveis fosseis, vinculando um sistema de
gestdo de RSU a industrias locais e transferindo recursos fisicos de lixo urbano diretamente
para aplicacGes industriais para melhorar a eficiéncia geral de recuperacdo de energia da cidade
como um todo. A recuperacdo de energia a partir de residuos € uma parte essencial da gestao
moderna de residuos (BEIGL et al., 2008).

Os resultados mostram que o modelo de medicdo é adequado para validacdo do modelo
estrutural (HAIR JR et al., 2017). Do ponto de vista da analise fatorial exploratéria os
indicadores apresentam coeréncia com a teoria estudada. Pode-se observar que a destinacéo
final (indicador PNRS_1), ainda é principal ponto de atengdo na dindmica da gestdo de RSU
(Indicador PNRS_2). Em relacdo ao RSU é compreensivel que a modelagem mostre a
importancia dos procedimentos de manejo e as tratativas para disposicao final tais como estéo
explicitos nos indicadores RSU_1 a RSU_4. Do poder calorifico ao adensamento em aterros
sanitarios. O tratamento térmico dos residuos tem como objetivo a reducdo do volume de
residuo e a geracdo de energia, os indicadores CTQ _1 (Incineragdo), CTQ _2 (fornecimento
regular), CTQ _3 (matriz energética local), CTQ _4 (quantidade tratada de RSU) e CTQ _5
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(emissbes de GEE) compBem os critérios que devem ser avaliados na escolha do tratamento
térmico a ser utilizado. O RSU contém uma alta propor¢do de componentes combustiveis, por
iSSO processos que promovem a decomposicdo dos residuos em substancias mais simples tém
sido utilizados como apontado nos indicadores CBQ 1 (Digestdo anaerdbica) e CBQ_2
(Fermentagédo). Processos eficientes de recuperagdo de energia contribui para a matriz
energética local e pode reduzir impactos negativos sobre o meio ambiente como é mostrado nos
indicadores WtE_1 a WtE_5.

No quadro 6 sdo exibidos os indicadores excluidos da analise fatorial confirmatoria. Estes
indicadores estdo com a carga fatorial abaixo de 0,708 (HAIR JR et al., 2016). Eles foram
excluidos porque ndo apresentaram bons resultados no teste de confiabilidade. O SEM-PLS
prioriza os indicadores de acordo com sua confiabilidade individual (HAYDUK; LITTVAY,
2012).

Quadro 6 - Indicadores excluidos da modelagem de equac®es estruturais

Constructo Indicador Descricao Carga Fatorial
Politica Nacional de PNRS_3 Coleta seletiva 0,663
Residuos Solidos PNRS 4 Saneamento Basico 0,669

Tratamento térmico de
residuos
Fonte: Hair Jr et al. (2016).

CTQ 6 Custos 0,608

Assim, a conjectura do modelo teorico através das hipdteses visa testar a teoria levantada
no estado da arte. Em linhas gerais, 0 modelo tem uma boa representatividade. E bem conhecido
gue 0 RSU contém uma alta proporcéo de componentes combustiveis e por isso mais atengédo
tem sido dada ao uso de RSU como biomassa para recuperacao de energia.

A PNRS incluiu em sua redacdo a recuperagdo energética como uma das alternativas de
destinacdo ambientalmente adequada, tendo em vista que a geracdo inadequada de residuos
gera uma alta poluicdo ambiental ocasionando uma série de desafios de salde, ambientais e
financeiros. Assim, os usos alternativos de residuos para a producgéo de energia é uma opgéo
interessante tanto da perspectiva da gestdo de residuos como da perspectiva do sistema
energético.

Portanto, a abordagem representada neste modelo em que os RSU séo usados como fonte
para a geracdo de energia mostrasse uma alternativa atraente, mas a fim de confirma-la realizou-
se uma analise fatorial confirmatdria dos indicadores (variaveis manifestantes ou indicadores
de medida direta), para garantir a confiabilidade e a validade dos constructos (variaveis latentes)

do modelo tedrico e para confirmar melhor rota tecnoldgica para o aproveitamento energético
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dos RSU no Brasil. Neste sentido, seu foco centraliza-se nos coeficientes estruturais que

demonstram como as variaveis latentes estdo relacionadas entre si.

4.1.2 Analise do modelo de medi¢do (mensuracao)

A tabela 5 apresenta as medidas de consisténcia interna (alfa de Cronbach e CR > 0,7) e

validade do convergente (AVE > 0,5).

Tabela 5 - Resultados do teste do modelo de medi¢do com os indicadores validados

Cronbach’s

Constructo Indicador Descrigdo Carga Alpha CR! AVE?

Politicas Nacional de PNRS_1 Destinacdo Final 0,897
Residuo Soélido PNRS 2  Gestdo de Residuo 0,906 0.770 0.897 0.813

RSU 1 Poder Calorifico 0,773

Residuos Solidos RSU 2 Gravimetria 0,853
Urbano RSU_3 Teor de Umidade 0,698 0,715 0,824 0,543

Adensamento dos

RSU 4 residuos 0,599

CTQ 1 Incineragdo 0,692

CTQ 2 Gaseificacdo 0,861

CTQ 3 Pirolise 0,864

Tratamento térmico de Potencial de

. 0,761 0,841 0,523

residuos CTQ 4 recuperagdo de 0,624

energia (ERP)
Razdo de

CTQ5 Equivaléncia 0,511

CBQ_1 Digestdo anaerdbica 0,884
Tratamento Bioquimico  CBQ_2 Fermentacdo 0,818 0,816 0,891 0,731

CBQ 3 Biogas 0,862

WE_1 Energia Produzida 0,620

WILE 2 Fornecimento 0,665

- Regular
Apr_oveltament9 WIE_3 Matriz Energética 0,836 0,775 0,849 0,532
Energético dos Residuos Local
Quantidade tratada
WLE_4 de RSU 0,781
WILE 5 Emissdes de GEE 0,723

Nota: (1) CR = Confiabilidade Composta; (2) AVE = variancia média extraida
Fonte: Elaborado pela autora

O alfa de Cronbach assume que todos os indicadores séo igualmente confiaveis (ou seja,

todos os indicadores tém cargas externas iguais no construto) ele também é sensivel ao numero

de itens da escala e na maioria das vezes tende a subestimar a confiabilidade da consisténcia

interna. Como tal, pode ser usado como uma medida mais conservadora da confiabilidade da

consisténcia interna. Devido as limitacdes do alfa de Cronbach, é tecnicamente mais apropriado

aplicar uma medida diferente de confiabilidade de consisténcia interna, que é conhecida como

confiabilidade composta. Os valores de Alfa de Cronbrach (Tabela 5) estdo acima de 0,6, 0 que
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denota uma boa medida de consisténcia interna dos indicadores em relagdo aos constructos
exogenos e endogenos (HAIR JR et al., 2016).

A confiabilidade composta varia entre 0 e 1, com valores mais altos indicando niveis mais
altos de confiabilidade. Geralmente ¢ interpretado da mesma forma que o alfa de Cronbach.
Especificamente, valores de confiabilidade composta de 0,60 a 0,70 sdo aceitaveis em pesquisas
exploratorias, enquanto em estagios mais avancados de pesquisa, valores entre 0,70 e 0,90
podem ser considerados satisfatorios. Valores acima de 0,90 (e definitivamente acima de 0,95)
ndo sdo desejaveis porque indicam que todas as variaveis indicadoras estdo medindo o mesmo
fenbmeno e, portanto, provavelmente ndo s&o uma medida vélida do construto.

A variancia média extraida (AVE), que mostra a quantidade de varidncia total nos
indicadores representados pelo constructo, variou entre 0,523 a 0,813 (acima do minimo
recomendado de 0,5), indicando que, em média, os construtos explicam mais da metade da
variancia de seus indicadores.

Neste trabalho, foram mantidos os indicadores (RSU 3, RSU 4, CTQ 1, CTQ 4,
CTQ_5, CTQ_6, WtE_1 e WtE_2) que apresentam carga fatorial entre 0,51 e 0,7 e estdo
consistentes no modelo tedrico. Esses indicadores influenciam positivamente na qualidade das
medidas de consisténcia interna dos constructos e a exclusédo deles diminuiria o valor da
confiabilidade dos seus respectivos constructos medido pelo indicador Alfa de Cronbach e pela
AVE.

A confiabilidade de cada variavel latente foi avaliada por meio da confiabilidade
composta (CR) proposta por Fornell e Larcker (1981) e pelo Alfa Cronbach. Os valores de CR
obtidos mostram que o nivel de associagao entre 0s constructos e os indicadores por constructos,
variou de 0,824 a 0,897, enquanto os valores de Alfa Cronbach variaram de 0,715 a 0,816,
conforme recomendado por Hair Jr et al. (2017), indicando uma boa confiabilidade dos
constructos.

Para avaliar a validade convergente utilizou-se a AVE, que mostra a quantidade de
variancia total nos indicadores representados pelo constructo, variou entre 0,523 a 0,813 e as
cargas externas (outer loading) cujo os valores variaram de 0,511 a 0,897 e segundo Hulland
(1999), ha situagdes na analise fatorial confirmatoria que, ao invés de eliminar automaticamente
os indicadores quando a carga externa esta abaixo de 0,70, mantém a medida indireta do
constructo, examinando cuidadosamente os efeitos da exclusdo dos indicadores em relacéo a
medida da confiabilidade composta, bem como a validade do conteido do constructo.

Conforme Hair Jr et al. (2017), a validade discriminante € a extensdo em que um construto

é verdadeiramente distinto de outros construtos por padrées empiricos. Desta forma, estabelecer
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a validade discriminante pressup8e que um construto é Unico e captura fenbmenos nao
representados por outros construtos no modelo. Os carregamentos cruzados s&o normalmente a

primeira abordagem para avaliar a validade discriminante dos indicadores (Tabela 6).

Tabela 6 - Cargas cruzadas

PNRS RSU CTQ CBQ WLE
PNRS_ 1 0,897 0,456 0,382 0,542 0,497
PNRS_2 0,906 0,514 0,396 0,57 0,453
RSU 1 0,522 0,773 0,526 0,503 0,419
RSU_2 0,454 0,853 0,596 0,591 0,461
RSU 3 0,263 0,698 0,396 0,407 0,457
RSU_4 0,308 0,99 0,414 0,352 0,439
CTQ 2 0,419 0,62 0,861 0,675 0,486
CTQ 3 0,422 0,53 0,864 0,583 0,533
CTQ 1 0,281 0,478 0,692 0,59 0,482
CTQ 4 0,259 0,417 0,624 0,412 0,479
CTQ 5 0,079 0,306 0,511 0,253 0,364
CBO 1 0,566 0,653 0,621 0,884 0,614
CBQ 2 0,454 0,501 0,618 0,818 0,664
CBQ 3 0,56 0,479 0,612 0,862 0,545
WIE_1 0,499 0,461 0,526 0,51 0,62
WIE_2 0,256 0,486 0,518 0,421 0,665
WIE_3 0,382 0,405 0,506 0,54 0,836
WIE_4 0,49 0,374 0,384 0,594 0,781
WIE 5 0,265 0,437 0,419 0,509 0,723

Fonte: Hair Jr et al. (2017).

Os indicadores sao manifestacbes dos seus constructos, entdo essas cargas tém que esta
mais relacionada com seus respectivos constructos, € o caso deste trabalho, onde os indicadores
analisados, conforme tabela 6, possuem um valor de carga maior relacionado com seus
constructos, caso ndo fosse assim isso sugeriria que 0s constructos sdo menos distintos um do
outro, ndo do ponto de vista conceitual, mas do ponto de vista de mensuragéo.

O critério de Fornell-Larcker é a segunda abordagem para avaliar a validade
discriminante. Ele compara a raiz quadrada dos valores de AVE com as correlagdes das
variaveis latentes. Especificamente, a raiz quadrada de AVE de cada construgdo deve ser maior
do que sua correlagdo mais alta com qualquer outra construcdo. A tabela 7 mostra o resultado

da validade do discriminante através do critério de Fornell-Larcker.
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Tabela 7 - Validade do discriminante (Critério Fornell e Lacker)

Variaveis latentes PNRS RSU CTQ CBQ WLE
PNRS 0,902
RSU 0,539 0,737
CTQ 0,431 0,666 0,723
CBQ 0,617 0,642 0,721 0,855
WLE 0,526 0,595 0,649 0,711 0,729

Nota: A diagonal ¢ a raiz quadrada da AVE das variaveis latentes e indica 0 mais alto em qualquer coluna ou linha.
Fonte: Hair Jr et al. (2017).

A ldgica do método FornellLarcker é baseada na ideia de que um construto compartilha
mais variancia com seus indicadores associados do que com qualquer outro construto (HAIR
JR etal., 2017).

Henseler (2015) propdem avaliar a razéo heterotraito-monotraco (HTMT) das correlagdes
para examinar a validade discriminante. Em suma, HTMT ¢€ a raz8o das correlacGes entre
caracteristicas e as correlacdes dentro das caracteristicas. HTMT é a média de todas as
correlagdes de indicadores entre construtos medindo diferentes construtos (ou seja, as
correlagbes de heterotraito-heterométodo) em relagdo a média (geométrica) das correlaces
médias de indicadores que medem o mesmo construto (ou seja, as correlaces de monotraco-
heterométodo. Tecnicamente, a abordagem HTMT é uma estimativa de qual seria a verdadeira
correlacdo entre dois construtos, se eles fossem perfeitamente medidos (ou seja, se eles fossem
perfeitamente confiaveis). Essa correlacdo verdadeira também é conhecida como correlacéo
desatenuada. Uma correlagédo desatenuada entre dois construtos perto de 1 indica uma falta de

validade discriminante (Tabela 8).

Tabela 8 - Validade discriminante (Abordagem HTMT)

Variaveis latentes PNRS RSU CTQ CBQ WLE
PNRS 1
RSU 0,709 1
CTQ 0,536 0,885 1
CBQ 0,777 0,819 0,893 1
WLE 0,676 0,815 0,854 0,893 1

Fonte: Henseler (2015).

Os constructos (variaveis latentes) podem ter uma relacdo muito forte entre si. Caso se
correlacionem de uma maneira muito alta, podem interferir na medida indireta do outro, através
de cargas fatoriais altas (acima 0,90) dos indicadores. Em linhas gerais, a validade é definida

pelo pesquisador através dos constructos e dos indicadores apresentados no questionario da
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pesquisa, definido no estado da arte (LEWIS; TEMPLETON; BYRD, 2005).

Do ponto de vista pratico, na abordagem reflexiva, o constructo causa efeito nos
indicadores na medida em que a inser¢do ou exclusdo dos indicadores interferem na medicéo
indireta. As correlagcfes entre os constructos ndo interferem na medida individual do constructo
que esta sendo avaliado no modelo externo. Isto quer dizer que o questionario da pesquisa nao
tem vieses (HAIR JR et al., 2016).

Face aos resultados obtidos no teste do modelo de medida segundo as trés dimensdes-
chave (confiabilidade, validade convergente e validade discriminante) permite concluir que a
proposta tedrica explica como as diferentes varidveis manifestas representam as medidas dos

cinco constructos em andlise, o que constitui a base do modelo tedrico desenvolvido.

4.1.3 Analise do modelo estrutural

A teoria estrutural mostra como as variaveis latentes estdo relacionadas entre si (ou seja,
mostra as construcdes e as rela¢bes de caminho entre elas no modelo estrutural). A localizacéo
e a sequéncia dos construtos sdo baseadas na teoria ou na experiéncia e conhecimento
acumulado do pesquisador. Quando 0s modelos de caminho sdo desenvolvidos, a sequéncia é
da esquerda para a direita. As varidveis do lado esquerdo do modelo de caminho sdo varidveis
independentes e qualquer varidvel do lado direito é a varidvel dependente. Além disso, as
variaveis a esquerda sdo mostradas como precedendo sequencialmente e prevendo as variaveis
a direita. No entanto, as variaveis também podem servir como variaveis independentes e
dependentes (HAIR JR et al., 2017).

Quando as variaveis latentes servem apenas como variaveis independentes, sdo chamadas
de variaveis latentes exdgenas (PNRS e RSU). Quando as variaveis latentes servem apenas
como variaveis dependentes (WtE) ou como variaveis independentes e dependentes (CTQ e
CBQ), elas sdo chamadas de variaveis latentes endogenas.

Os principais critérios para avaliar o modelo estrutural em PLS-SEM sdo a significancia
dos coeficientes de caminho, o nivel dos valores de R?, o tamanho do efeito 2, a relevancia
preditiva Q% e o tamanho do efeito g°.

Antes de comecar as analises, no entanto, é preciso examinar 0 modelo estrutural para
colinearidade (HAIR JR et al., 2017). Na tabela 9, estdo os resultados da avaliacdo de

colinearidade é possivel perceber que 0 modelo ndo apresenta problema de multicolinearidade.
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Tabela 9 - Resultado da avaliacdo de colinearidade

Hipotese VIF
H1 PNRS ->CTQ 1,409
H2 PNRS -> CBQ 1,409
H3 RSU->CTQ 1,409
H4 RSU ->CBQ 1,409
H5 CTQ ->WIE 2,085
H6 CBQ ->WtE 2,085

Legenda: VIF = variance inflaction factor.
Obs.: VIF tem que ser abaixo de 5 para ndo ter problema de multicolinearidade.
Fonte: Hair Jr et al. (2017).

Uma carga ndo significativa (valor t inferior a 1,96 para p = 0,05) indica que este valor é
estatisticamente igual a 0, o que significa que o indicador explica pouco sobre a variavel latente.
Diante disso, o resultado dos testes das hipdteses do modelo, apds a execugdo do procedimento
de bootstrap, rejeitou a hipétese H1, ou seja, essa hipotese nao foi suportada (aceita). Esse
procedimento fornece uma orientacdo para decidir se os dados estdo muito longe de serem
normalmente distribuidos (quanto maior valor-t, melhor é a probalidade p).

A explicacdo teorica e pratica para rejeicao da hipdtese H1 é que a PNRS propde que no
gerenciamento de residuos sélidos seja observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos e como ao contrario da maioria dos paises desenvolvidos
que utilizam o WtE para gerar energia no Brasil existe desconhecimento por parte da sociedade
brasileira que ndo conhece bem as tecnologias WtE e por isso os residuos inorganicos que ndo
sdo reutilizados ou reciclados em vez de serem utilizados para geracdo de energia sao em sua
grande maioria destinados aos aterros que no Brasil ainda sdo os principais destinos dos
residuos que sdo gerados.

A hipétese H3 apresentou um forte nivel de significancia, t-value= 6,327. Ao passo que
as hipoteses H2, H4, H5 e H6 tém uma média significancia estatistica com t-value = 3,823, t-
value = 3,106, t-value = 2,362 e, t-value = 3,845, respectivamente.

Os resultados do modelo estrutural (Tabela 10) permitem determinar que 0 RSU tem o
efeito mais forte em CTQ (0,613), afinal os residuos os organicos apresentam 60% de umidade,
ocasionando um baixo valor de PCI enquanto que os residuos inorganicos apresentam um baixo
teor de umidade inferior, logo possuem maior poder calorifico. O CBQ tem o efeito mais forte
em WLE (0,511), isso é confirmado pela teoria, pois a PNRS tem como um dos seus objetivos
incluir sistemas de recuperacdo de energia e como 0s principais componentes dos residuos

brasileiros séo orgéanicos, que contribuem com 45,3% do peso total dos residuos gerados, é
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natural que sejam utilizados mais tratamentos bioquimicos no Brasil para tratar os residuos

gerados.

Tabela 10 - Resultado do modelo estrutural

Coeficiente 5 Erro Valor-t* Decisdo

iNA 2 2 2
AlguEse R Estrutural Padrao Q q

Hl PNRS->CTQ 0451 0098 0015 0082 1202  N&oSuportado 0210 0003

H2 PNRS->CBQ 0515 0,381 0210 01 3,823 Suportado 0348 0121
H3 RSU->CTQ 451 0613 0131 0097 6,327 Suportado 0210 0170
H4 RSU->CBQ (515 0436 0280 0,14 3,106 Suportado 0348 0141
H5 CTQ->WE (545 0,281 0,08 0,119 2362 Suportado 0,261 -0,003
H6 CBQ->WIE 0545 0511 0270 0,133 3,845 Suportado 0,261 0,00

* significancia estatistica (p < 0,05)
Fonte: Elaborado pela autora

A verificacdo do tamanho do efeito (f?) da variancia explicada R? com a inclusdo e
exclusdo dos constructos exdgenos essa medida é usada para avaliar se 0 construto omitido tem
um efeito substantivo sobre os construtos enddgenos. Os resultados mostram que as hipoteses
H2, H3, H4 e H6 tiveram um tamanho de efeito médio com valores respectivos de f=0,210,
2=0,131, 2=0,280 e f? =0,270. Enquanto que hipGtese H5 apresentou um tamanho de efeito
pequeno 2=0,085. O R? das hipoteses H2 e H4 foi de 0,515 e das hipoteses H5 e H6 indicando,
respectivamente, que os constructos PNRS e RSU explicam conjuntamente 51,5% da variancia
de CBQ e que CTQ e CBQ explicam 54,5% da variancia do WtE.

O resultado da relevancia preditiva Q? foi obtido usando o procedimento de blindfolding,
qgue € analogo a avaliacdo de R2. As inclusdes ou exclusdes dos constructos exdgenos
determinam o efeito do tamanho g? da relevéncia preditiva Q2. Os valores Q? representam uma
medida de qudo bem o modelo de caminho pode prever os valores originalmente observados e
o tamanho do efeito ¢ serve para comparar 0 impacto relativo da relevancia preditiva dos
constructos. O tamanho do efeito de g? apresentado pelas hipoteses H2 e H4 foi pequeno,
respectivamente, os valores de ¢?=0,121 e g =0,141. A hipdtese H3 apresentou efeito do
tamanho g da relevancia preditiva média, o valor de g>= 0,170. Em contraposi¢io, as hipdteses
H5 e H6 apresentaram, respectivamente, efeito do tamanho de g?= -0,003 e ¢?=0,00, ou seja,
ndo possuem relevancia preditiva para estimagdo do constructo do CTQ e CBQ na medigdo do
WIE. Esse resultado reflete a pouca atencdo que tem sido dada para o uso de tratamentos
térmicos e bioquimicos, no Brasil, para a geracdo de energia a partir dos residuos, por isso a
maioria dos respondentes deste trabalho desconhecem a importancia dos tratamentos térmicos

e bioguimicos.
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Embora a MEE exija ajustes (evitando superajustes), 0 modelo estrutural necessita de
coeréncia tedrica (HAIR et al., 2016; SOUZA BIDO; SILVA, 2019). O que é mais importante
na MEE ¢ a teoria que sustenta as relagdes de dependéncia e interdependéncia entre 0s
constructos. Os dados coletados pelos questionarios sdo importantes na demonstracdo do
modelo tedrico para explicar favoravelmente (preservando a coeréncia teorica) as relagdes
observadas na medicdo. A MEE deste estudo mostra, de forma coerente, que os coeficientes de
caminhos (coeficientes de regressdo) foram aceitos para as condicOes estabelecidas. Os
constructos exogenos explicam os fendmenos atraves dos constructos enddgenos, que por sua

vez sofrem os efeitos.
4.1.4 Andlise do modelo como ferramenta de apoio a gestao de residuos

O modelo estrutural esta representado na figura 8, tendo sido excluida a hipotese H1, que
nédo foi suportada no procedimento do bootstrap. O modelo mostra a hierarquia por ordem de
importancia/impacto dos indicadores e dos constructos para o aproveitamento energético dos
residuos sélidos. O constructo endégeno WLE € determinado pelos constructos exdgenos e

enddgenos de 12 ordem.

Figura 8 - Modelo estrutural apos testes e ajustes
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Fonte: Elaborado pela autora
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O modelo estrutural é apresentado através das seguintes equagoes:

CTQ =0,216PNRS + 0,513RSU + (1 4)
CBQ = 0,427PNRS + (2 (5)
WIE = 0,278PNRS + 0,345RSU + (3 (6)

Onde: CTQ € Tratamento Termoquimico, PNRS é a Politicas Nacional de Residuos
Sélido, RSU séo os Residuos Solido Urbanos, CBQ ¢é a Conversdao Bioquimica, WtE €é o
Aproveitamento Energético dos Residuos e ¢ s&o erros de medigdo dos constructos endogenos.

Para a simulacdo das equac0es 4 a 6 é possivel deduzir os valores PNRS e RSU através
de grandezas massicas (t) e/ou monetarias ($).

Os RSU podem ser medidos diretamente, através da quantidade dos residuos coletados
no Brasil apresentado no grafico 1 (se¢do 2.1 A problematica dos residuos sélidos urbanos no
brasil), a quantidade de residuos coletados no Brasil no ano de 2020 foi de 76,1 milhGes de
toneladas.

A simulacdo da equacdo 6 representa a medida do WtE, ou uma medida do
aproveitamento Energético dos Residuos, que é a quantidade (toneladas) de residuos
transferidos para o meio ambiente que podem ser usados para a geracao de energia. De acordo
com a equacdo, o PNRS tem o coeficiente de 0,278 (27,8%) associado a materiais dinamicos
que sdo descartados pela sociedade, enquanto os RSU tém o coeficiente de 0,345 (34,5%).

A simulacdo da equacéo 6, que mensura a taxa dos WtE, admitiu que o PNRS_2 (gestéo
de residuo) do Brasil recursos aplicados pelos municipios nos servicos publicos de limpeza
urbana e manejo de residuos solidos urbanos, que incluem a coleta, transporte, a destinacéo
final e os servicos de varri¢do, capina, limpeza e manutencdo de parques e jardins, limpeza de
cdrregos, entre outros, alcancou cerca de R$ 27,3 bilhdes no ano (ABRELPE, 2021). De acordo
com a pesquisa de campo o valor do RSU foi estabelecido ao custo de R$ 100,00/t, que equivale
a 273.000/t. Para determinagdo da simulacéo da taxa do WtE, foi adotada a memdria de calculo

da equacéo 6:

WIE = 0,278 * 273.000 + 0,345 * 76.100.000 = 75.894 + 26.254.500 = 26.330.394t

O resultado da simulagdo mostra que 26 milhdes de toneladas de residuos coletados ja
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viabiliza a utilizacdo de residuos para a geragdo de energia e esse nimero é cerca de apenas 1/3
do total de residuo que foi coletado no ano de 2020 no territorio brasileiro.

Eventualmente, melhorar a aplicacdo do PNRS pode ser um determinante no WtE na
medida que sera possivel destinar os residuos gerados pela sociedade para o aproveitamento
energético.

Na tabela 11, s&o mostrados os valores percentuais ou a participacdo dos indicadores na
medicdo indireta dos constructos por score (t value) do modelo externo. Quanto maior o

(t_value), melhor é a significancia (p-value).

Tabela 11 - Distribui¢do percentual do modelo externo por constructo

Constructo Indicador Descricdo Carga t value %
RSU_1 Poder Calorifico 0,773 10,575 34%
Residuo Sélido RSU_2 Gravimetria 0,853 10,854 35%
Urbano (RSU) RSU_3 Teor de Umidade 0,699 4,018 13%
RSU 4 Adensamento dos residuos 0,6 5,415 18%
z 2,925 30,862 100%
Politica Nacional de PNRS_1 Destinacdo Final 0,896 25,393 45%
Res"zgﬁfRssc;“dos PNRS._2 Gestéo de Residuo 0,907 31,239 55%
z 1,803 56,632 100%
CTQ_1 Incineracao 0,687 5,368 12%
Constructo CTQ_2 Gaseificacdo 0,855 13,854 31%
.. CTQ_3 Pirdlise 0,858 19,494 43%
Tcrﬁam%notg rggfg"gg Potencial de recuperagéo de 0632 6.154 149
(€1Q) 'au CTQ 4 energia ' ' 0
CTQ 5 Raz&o de Equivaléncia 0,528 5,401 12%
z 2,873 44,903 100%
Constructo CBQ_1 Digestédo anaerobica 0,884 13,833 29%
Tratamento CBQ_2 Fermentacéo 0,818 15,421 32%
Bioquimico (CBQ) CBQ 3 Biogés 0,862 18,426 39%
z 2,564 47,68 100%
WLE_1 Energia Produzida 0,619 5,764 11%
Aproveitamento  WtE_2 Fornecimento Regular 0,666 8,602 17%
Energético dos WtE_3 Matriz Energética Local 0,836 17,099 34%
Residuos (WtE)  WtE_4 Quantidade tratada de RSU 0,78 11,967 23%
WLE_5 Emissdes de GEE 0,724 7,573 15%
z 3,625 51,005 100%

Fonte: Elaborado pela autora

No modelo estrutural, ou modelo interno, o indicador RSU_2 tem 35% de participacéo
no constructo de RSU._Esse indicador esta associado ao percentual de cada componente em
relacdo ao peso total da amostra. Esse percentual de participacdo é justificAvel porque a
composi¢do e as caracteristicas do RSU sdo altamente heterogéneas, portanto, devem ser
avaliadas antes de projetar qualquer instalagdo WtE (BRITO et al., 2013).

Os indicadores CTQ_1 (Incineragédo), CTQ _2 (Gaseificacdo), CTQ _3 (Pirolise), CTQ
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_4 (Potencial de recuperagédo de energia) e CTQ _5 (Razdo de Equivaléncia) compdem o0s
critérios que devem ser avaliados na escolha do tratamento térmico a ser utilizado e participam
com 12%, 31%, 43%, 14% e 12%, respectivamente.

Neste MEE, o constructo do PNRS influencia fortemente o constructo dos CBQ, o que
implica uma dindmica de 55% do indicador PNRS_2 (gestao de residuo) e 45% do indicador
PNRS_1 (destinacéo final). Portanto, a gestdo de residuo é mais representativa para formacéao
do CBQ.

O constructo dos CBQ exerce uma influéncia significativa no WtE porque os indicadores
estdo correlacionados. O indicador CBQ _3 (biogas), participa, preferencialmente, com 39% na
medicdo indireta do constructo. Esse percentual de participacdo € justificAvel porque segundo
Neiva et al. (2008) que 1m?® de biogas produzido a partir do processo de digestdo anaerdbia
pode gerar 2,04 kWh de eletricidade levando uma eficiéncia de converséo de 35%. O indicador
CBQ_2 (fermentagéo), nesta pesquisa, participa com 32% no constructo CBQ e o indicador
CBQ _1 (digestdo anaerobica) tem participacao de 29%.

Os indicadores WtE_1 (energia produzida), WtE _2 (fornecimento regular), WtE 3
(matriz energética local), WtE_4 (quantidade tratada de RSU) e WtE_5 (emissdes de GEE)
foram selecionados na revisdo da literatura como os métodos de contabilizacdo mais
frequentemente adotados para avaliar o aproveitamento energético dos residuos e participam
com 11%, 17%, 34%, 23% e 15%, respectivamente.

O equacionamento apropriado para escolher a melhor forma de destinacao final a ser dado
ao lixo gerado em uma localidade envolve considerar alguns critérios como: (i) quantidade de
lixo produzida em cada localidade, producéo per capita; (ii) composicao do lixo; (iii) onde e
como o lixo é disposto; (iv) quais os beneficios que o reaproveitamento dos residuos pode
viabilizar.

E percepitivel que o tratamento térmico de residuos apresenta vantagens em relacéo a
outras formas de tratamento, pois ocasiona uma reducédo de desperdicio de 70% em massa e de
80% a 90% em volume. As usinas podem ser instaladas em locais estratégicos, com reducéo
imediata de RSU no local. Além disso, h& reducdo de GEE em comparagdo com o aterro
(CONSONNI., 2005; KREITH, 2002; SINGH et al., 2011).

As informac0es obtidas do modelo estrutural podem subsidiar a priorizacao de a¢des no
ambito da gestdo de residuos solidos. Considerando os resultados obtidos neste trabalho, 0 CBQ
foi o constructo que apresentou o efeito mais forte no WtE, mostrando que as tecnologias
bioquimicas sdo uma opcéo interessante para serem usadas como rota tecnoldgica para o

aproveitamento energético dos RSU no Brasil. Os resultados refletem a opinido da sociedade
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local por grau de importancia, de acordo com o plano amostral.

Embora a amostra da heterogeneidade das caracteristicas dos residuos disponiveis
possibilite a aplicacdo de um vasto conjunto de tecnologias, as regras heuristicas propostas
justificaram a selecdo de uma rota tecnologica mais promissora para o Brasil, considerando os

dados analisados.

4.2 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO 4

Neste capitulo foram apresentados os resultados empiricos da avaliacdo e validacdo de
um modelo teorico para a compreensdo do WtE, por meio da analise das evidéncias tedricas
sobre as relacBes causais estabelecidas entre os principais construtos: Politica Nacional de
Residuos Solidos, residuo solido, tratamento térmico dos residuos e tratamento bioquimico. Foi
realizada a aplicacdo de uma modelagem de equagdes estruturais ao modelo tedrico formulado.

O algoritmo PLS-SEM usou os dados empiricos para os indicadores e determinou
iterativamente as pontuacdes do construto, os coeficientes do caminho, os carregamentos e
pesos do indicador e outras estatisticas, como os valores de R?. O algoritmo primeiro obteve os
resultados do modelo de medicdo, que sdo as relacBes entre 0s construtos e suas variaveis
indicadoras. Em seguida, o algoritmo calculou os coeficientes de caminho, que séo as relagdes
entre os construtos no modelo estrutural, juntamente com os valores de R? dos construtos
enddgenos. Todos os resultados encontrados sao padronizados, o que permitiu que eles fossem

comparados entre si.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a modelagem de equacdes estruturais
pode ser adotada para dar suporte a execucdo das diretrizes do plano de aproveitamento
energético dos residuos.

Os resultados deste trabalho mostram, também, que os tratamentos térmicos e
bioquimicos podem ser utilizados para contribuir com a resolucéo da problematica do lixo no
Brasil, bastando para isso considerar as desigualdades regionais do pais, com grandes
disparidades econOmicas e sociais entre estados e entre vilas e cidades no Brasil, a situagdo com
relacdo aos residuos sélidos também deve ser analisada por regido. Isso fornecera dados mais
representativos da realidade do pais e ajudarad a identificar qual a rota adequada para cada
regiao.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, os residuos sélidos podem ser usados
como matéria prima para contribuir com mais geracdo de energia elétrica para a matriz
energética nacional. Com estes resultados é possivel elaborar um Plano para a gestdo dos
residuos tendo como objetivo tornar os residuos insumo em processos de geracao de energia.

E importante ressaltar também que, apesar dos ajustes e coeréncia tedrica, os resultados
da MEE séo especificos para um conjunto de dados amostrados de um grupo de respondentes.
Em circunstancias diferentes, a MEE podera resultar outras configuragdes conforme a CFA dos
dados obtidos na amostragem. As modelagens com dados diferentes podem explicar relacdes
diferentes entre os constructos CTQ e CBQ, quando sofrem efeito dos constructos PNRS e RSU
para medir o WIE.

Portanto, a abordagem representada neste modelo em que os RSU s&o usados como fonte
para a geracdo de energia mostrasse uma alternativa atraente. O objetivo deste trabalho foi
atingido no desenvolvimento de um modelo tedrico através da modelagem de equacBes entre
distintas compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracdo de energia elétrica. O resultado
da MEE confirmou 67% das hipoteses apresentadas no referencial tedrico para avaliar o WtE.

Entdo, conclui-se que em relagdo ao:

Objetivo 1: Verificar as relacfes qualitativas dos conhecimentos apresentados atraves de
heuristicas e maltiplas simulacdes.

Este objetivo foi atingido, pois foram verificados, no mapeamento do estado da arte e nas
simulagOes realizadas, que pode existir sinergia entre o setor de residuos e o de energia e que
essa contribui para a diversificacdo da matriz energética reduzindo dos impactos ambientais da

geracdo dos residuos sélidos urbanos.
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Objetivo 2: ldentificar indicadores na verificacdo das relagcbes de dependéncia entre
distintas compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracao de energia elétrica.

Este objetivo foi alcangado porque os indicadores alistados para verificar as relagdes de
dependéncia mostraram-se altamente correlacionados uns com os outros, representando bem os
efeitos de um construto subjacente.

Objetivo 3: Examinar as estimativas do PLS-SEM para avaliar a confiabilidade e a
validade das medidas de construto.

Este objetivo foi atingido, pois a modelagem de equac@es estruturais foi adequada para
ratificar a teoria sobre RSU e suas aplicacdes energéticas por dois pontos de vistas. Em relacéo
as estimativas do coeficiente de caminho e sua significancia, foi possivel determinar que o
modelo conceitual / hipoteses tedricas foi suportado pela modelagem. E em relacdo ao modelo
de caminho, é possivel fazer suposicdes confiaveis sobre a importancia das relacGes de
dependéncias das variaveis levantadas na literatura.

Objetivo 4: Utilizar a modelagem de equacdes estruturais para verificar as relagdes de
dependéncia entre distintas compreensdes sobre RSU e sua aplicacdo para geracdo de energia
elétrica:

(i) O modelo considera os problemas relacionados a grande geracdo de residuos,

potencializadas pelo descarte inadequado.

(i) A MEE desenvolvida mostra que o CBQ apresenta o efeito mais forte no WiE.

As seguintes recomendacdes e trabalho futuro se aplicam como uma extensdo do
trabalho desenvolvido:

a) Expansdo da metodologia proposta através da sua aplicacdo em um estudo de caso em

uma cidade brasileira.

b) Os resultados do estudo fornecem diretrizes para a tomada de decisfes e politicas do

ponto de vista ambiental.

¢) Os resultados do estudo podem ser utilizados em estudos posteriores, no planejamento

e gestdo de residuos solidos urbanos do municipio analisado como ferramenta de apoio
as politicas publicas que permitam compreender, controlar e gerenciar os efeitos da
geracdo de residuos na origem

d) Avaliar a aplicagdo dos resultados obtidos neste trabalho para encontrar diferentes

alternativas de gestdo de RSU e fornecer uma viséo sobre o desenvolvimento da gestéo
de RSU em outras areas também.

Como limitagdo deste trabalho pode-se destacar o fato de ndo existir na pratica uma

ferramenta para analise do WIE através de modelagem de equacdes estruturais.
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APENDICE A - Questionério (constructos e indicadores) com escala likert 1 a 5
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Responda o formulério abaixo de acordo com o nivel de importancia de cada indicador abaixo.
(Sendo 1 = baixa importancia, 5 = alta importancia)

Qual a importancia (...) do Residuo Sélido Urbano para o0 WtE:

1{2(3]4(5

RSU -1 do PODER CALORIFICO

RSU -2 da GRAVIMETRIA

RSU -3 do TEOR DE UMIDADE

RSU -4 do ADENSAMENTO DO RESIDUO

Qual a importancia (...) para avaliar a Politica Nacional de Residuo So6lido no WtE:

1(213|4|5

PNRS -1 da DESTINAC;AO FINAL

PNRS - 2 da GESTAO DE RESIDUO

PNRS - 3 da COLETA SELETIVA

PNRS -4 do SANEAMENTO BASICO

Qual a importancia (...) para avaliar a conversdo termoquimica no WtE:

1{2(3]4(5

CTQ-1 da INCINERA(;AQ

CTQ-2 da GASEIFICACAO

CTQ-3 da PIROLISE ~

CTQ-4 do POTENCIAL DE RECL{PERA(}AO DE ENERGIA (ERP)

CTQ-5 da RAZAO DE EQUIVALENCIA

CTQ-6 dos CUSTOS

Qual a importancia (...) para avaliar a conversdo bioquimica no WtE:

1{2(3]4(5

CBQ-1 da DIGESTAO ANAEROBICA

CBQ-2 da FERMENTACAO

CBQ-3 do BIOGAS

Qual a importancia (...) para avaliar o Aproveitamento Energético dos Residuos (WtE):

1{2(3]4(5

WIE - 1
WILE - 2
WIE - 3

WILE - 4
WIE -5

da ENERGIA PRODUZIDA anualmente em MWh

do FORNECIMENTO REGULAR

da MATRIZ ENERGETICA Local

da QUANTIDADE ANUAL TRATADA DE RSU em
toneladas / ano.

das EMISSOES DE GEE
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