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Introducéo

O aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos é uma prética que utiliza os residuos, ndo reciclaveis, como insumos na produggo de diversos tipos
de energia, naformade calor e eletricidade. Diversas tecnologias podem ser utilizadas para a geragéo de energia que trata dos residuos sdlidos como matéria
prima nessa produggo (Beyene et al, 2018). A utilizagdo dos residuos como recursos energéticos podem contribuir para a reducdo consideravel dosimpactos
ambientais e produggo de energia sustentavel.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Este estudo parte do pressuposto da abordagem tedrica da economia circular, que defende a ascensdo econdmica com deferéncia ao meio ambiente (STAHEL,
1984), em umaintegracéo mitua com as cadeias produtivas atuais, tem-se o desafio de integrar essa conduta a realidade da economia pés-moderna, que
converge para a produggo de energia gerada a partir dos residuos solidos urbanos, em convergénciaao ODS. O objetivo da pesquisa é levantar os fatores de
influéncia para o desenvolvimento as préticas de aproveitamento energético no Brasil, por meio de uma revisdo sistematica no modelo prisma.
Fundamentacéo Tedrica

A proposta de aproveitamento energético dos residuos para a realidade brasileira, mostra a necessidade crescente dos paises em desenvolvimento, em lidar
com fatores consequentes do aumento da urbanizacdo, do aumento do consumo de bens e servigos e do desenvolvimento tecnol 4gico, que contribuem com o
aumento expressivo da producdo de residuos nas cidades. Além da geracéo de residuos, a disparidade entre a oferta e demanda de energia, € outra questéo
consequente do crescimento populacional e dos model os econémicos vigentes, que leva ao crescente fluxo de produgéo convencional (Alaoa, 2022).
Metodologia

Este estudo hibliogréafico, obedeceu ao protocolo estrutural da revisio sistemética do método prisma (Moher et al., 2015). Este método de revisdo refere-se a
uma sistematizacdo dos estudos relevantes que fazem contribui¢oes ao arcabougo de estudos académicos, podendo apoiar as agendas de desenvolvimento de
temas especificos (Moher et d., 2006; Mendes da Silva, 2019).

Andlise dos Resultados

A gestéo sustentavel e segura dos residuos € um desafio em paises em desenvolvimento, a forma de abordagem envolve mltiplos beneficios nas dimensdes
econbmicas, sociais e ambientais que devem ser avaliadas juntamente com os custos de operacionais de implementagéo e as questdes sociais que precisam
subsidiar o planejamento e as politicas publicas (Siddigi et al. 2022). Os principais desafios para aimplementacéo da produgdo de energia WTE est&o voltados
para aspectos bésicos, nas dimensdes econdmicas, nas questfes sustentaveis e aos aspectos sociais locais (Khan e Kabir, 2020).

Conclusdo

Os aspectos politicos, que criam uma estrutura viavel paraa producéo de energia com residuos, que definem politicas publicas que regulamentam e déo
seguranca juridica para o desenvolvimento do setor. Em seguida, os fatores econdmicos de custos, receitas e investimentos, que possuem o potencia de da
condicdes financeiras para as implementagdes dessas usinas dentro do mercado brasileiro .Assim como, os fatores ambientais e a corresponsabilidade da
sociedade como um fator de influéncia social relevante, com agfes cooperativas que contribuam para educagdo e consciéncia ambiental parao ODS.
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OS FATORES DE INFLUENCIA NAS PRATICAS DE APROVEITAMENTO
ENERGETICO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL: Uma Revisdo Sistematica
Prisma

1 INTRODUCAO

O aproveitamento energeético dos residuos é uma pratica que utiliza os residuos sélidos urbanos
como insumos na producdo de diversos tipos de energia, na forma de calor e eletricidade.
Diversas tecnologias podem ser utilizadas para a geracdo de energia que trata dos residuos
solidos como matéria prima na producéo (Beyene et al, 2018).

A utilizacdo dos residuos como recursos energéticos podem contribuir para a reducdo
consideravel dos impactos ambientais e producdo de energia sustentavel. Os diversos tipos de
usinas de residuos em energia sdo capazes de produzir energia com custo bem mais baratos e
se utilizar do lixo para a geracao de energia, atuando como solugéo potencial de redugéo dos
residuos solidos urbanos (RSU) em grandes escalas. Assim como, na geracdo de alternativa
para o setor de energia limpa (Khan e Kabir, 2020).

De acordo com o Banco Mundial, os numerosos volumes de residuos gerados seguem um
aumento em escala global de producéo, algo em torno de dois bilhdes de toneladas no ano de
2018, com estimativa de aumento de 2,59 bilhdes até 2030 (Kaza et al, 2018). E paralelo a isso,
a maioria das demandas de energia sdo atendidas por combustiveis fosseis de alto custo e o0s
recursos convencionais de energia séo limitados e estdo reduzindo rapidamente, o que causa
um aumento gradual do custo beneficio do seu consumo (Farooq et al, 2020).

O termo “waste-to-energy” ou apenas a expressao energia “WTE” foi utilizada neste estudo
para caracterizar o tipo de energia gerado pelos residuos sélidos urbanos (RSU). Essa
nomenclatura foi empregada para distinguir esse tipo de energia das demais e tratar as
alternativas de tecnologias disponiveis para este tipo de producgdo energética.

Este estudo parte do pressuposto da abordagem teérica da economia circular, que defende a
ascensdo econbémica com deferéncia ao meio ambiente (STAHEL, 1984), em uma integracédo
mutua com as cadeias produtivas atuais, tem-se o desafio de integrar essa conduta a realidade
da economia pés-moderna, que converge com a proposta de producado de energia gerada a partir
dos residuos sélidos urbanos para essas cadeias, com a reducdo dos fluxos de residuos e a
cooperacdo mudltipla torna-se possivel a gestdo sustentavel dos RSU que favorece ao
desenvolvimento sustentavel no Brasil.

O objetivo geral da pesquisa € levantar os fatores de influéncia para o desenvolvimento as praticas de
aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos no mercado brasileiro, com a realizacdo de uma
revisao sistematica (RS) que seguiu 0 modelo PRISMA (Moher et al, 2015).

A relevancia da pesquisa consiste em razdes tedricas acerca da contribuicdo nos estudos

académicos sobre a tematica da gestdo sustentavel dos residuos sélidos urbanos, na busca de

solugdes para a resolucdo desta problematica, com vista na valorizacdo da alternativa de

aproveitamento energético dos residuos soélidos urbanos, e sua complexidade.

Assim como, no fomento de conhecimento de escolhas que comungam com a reducdo da

poluigéo causada pelo lixo, conforme os objetivos da Organizagdo das Nag6es Unidas (ONU,
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2018), tendo como norte 0s objetivos regulamentados pela politica nacional de residuos sélidos
(PNRS, 2010), juntamente com recente Portaria Interministerial de abril de 2019, que trata da
recuperacdo energética dos RSU como possibilidade ambientalmente adequada e classifica os
residuos como fonte de alternativa de energia e reforca a necessidade de uso de licengas
ambientais para o setor, estabelecendo diretrizes operacionais e planos contingenciais
(BRASIL, 2021; ABREEN, 2021, p.17).

Este artigo esta estruturado a partir da introducéo, a fundamentacéo tedrica sobre a tematica do
aproveitamento energético no Brasil, em seguida apresenta os métodos e procedimentos para o
desenvolvimento deste estudo. Apos isso, os resultados e discussdes, seguida das consideracoes
finais.

2. APROVEITAMENTO ENERGETICO DO RESIDUOS NO BRASIL

A proposta de aproveitamento energético dos residuos solidos para a realidade brasileira,
mostra a necessidade crescente dos paises em desenvolvimento, em lidar com fatores
consequentes do aumento da urbanizagdo, do aumento do consumo de bens e servigos e do
desenvolvimento tecnoldgico, que contribuem diretamente com o aumento expressivo da
producdo de RSU nas cidades (Beyene et al., 2018).

E para além da gerac&o de residuos, a disparidade entre a oferta e demanda de energia, é outra
questdo consequente do crescimento populacional e dos modelos econdémicos vigentes, que leva
ao crescente aumento da producdo convencional, que também € centralizada na producédo de
combustiveis fosseis, considerado ndo sustentavel, devido ao esgotamento dos recursos naturais
e sua producéo causa emissoes de gases de efeito estufa (Alaoa,2022).

E indiscutivel que, os aspectos de governanca normalmente explicam como uma sociedade
contribui para o alcance de solucGes de problemas complexos, como a gestdo de residuos, e no
caso do Brasil, cabe a gestdo publica municipal a responsabilidade da coleta e destinacdo dos
RSU, e cerca de 95% dos residuos coletados nos municipios, sdo depositados em aterros ou
despejados em trés tipos de locais de disposicdo de residuos: lixdes, aterros insalubres e aterros
sanitarios. (Tisi et al., (2023).

A rigor, as préticas da gestdo de residuos sélidos, na grande maioria dos 5.570 municipios do
Brasil, ainda ndo conseguem atender todas as premissas béasicas legais estabelecidas na Politica
Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) artigo 9° da Lei 12.305 de 2010.

A PNRS, tem como uma das suas prioridades basicas, a eliminacdo dos lixdes e dos problemas
associados a gestdo de RSU, o tratamento seguro para estes residuos, e a sua disposic¢do final
apropriado, contudo o prazo para a extingdo dos lixdes expirou em 2022, e mais de 50% dos
municipios ndo conseguiram cumprir com a obrigacdo postas pela PNRS e criar suas proprias
politicas locais para o adequado tratamento dos residuos. Assim, em 2.826 municipios
brasileiros sdo feitos os despejos inadequados dos RSU gerados diariamente, sob a alegacéo
dos altos custos para implementacdo de aterros sanitarios. Os investimentos em projetos de
transformacéo de residuos em energia para lidar com a responsabilidade de reducdo das
emissdes geradas nos aterros no Brasil, pode ser uma alternativa viavel, visto que contribui para
a erradicacdo das préaticas de despejo de RSU e converge para 0 respeito ao meio ambiente
(Lino et al, 2023).

A questdo dos RSU é muito complexa para 0s gestores e para a populacao brasileiras, pois as
estatisticas anuais publicadas por diversos 6rgaos responsaveis (SNIS, 2021; ABRELPE, 2020)
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relatam aumentos anuais consideraveis dos residuos e poucos avangos sustentaveis foram feitos
apo6s uma década da regulamentacéo da Politica Nacional de Residuos Solidos no Brasil.
Atualmente o pais enfrenta varios desafios na destinacdo dos RSU, o que causa grandes
problemas para a qualidade de vida das pessoas e geram sérios danos ao meio ambiente e a
salde publica, principalmente para as classes mais vulneraveis do pais.

2.1 Os principais fatores de influéncia para o aproveitamento energético dos residuos
solidos urbanos em energia para no mercado brasileiro

Este estudo bibliogréafico, obedeceu ao protocolo estrutural da revisdo sistematica do método
prisma (Moher et al., 2015). Este método de revisdo refere-se a uma sistematizacdo dos estudos
relevantes que fazem contribui¢es ao arcaboucgo de estudos académicos, podendo apoiar as
agendas de desenvolvimento de temas especificos (Moher et al., 2006; Mendes da Silva, 2019).

3 ETAPAS DA REVISAO SISTEMATICA NO METODO PRISMA

As anélises das informacGes realizadas nesta secdo da pesquisa, foram divididas em 06 (seis)
etapas, que cumprem o metodo proposto no procedimento para a realizacdo desta revisdo
literaria. Que iniciou com a (a) defini¢do da pergunta guia, que direciona o levantamento, em
seguida, (b) a escolha da base de dados para a realizacdo da coleta de dados. Apos isso, (C) a
selecdo dos critérios de busca para a filtragem dos dados; depois (d) a realizagdo da coleta de
dados e, conforme os critérios definidos; em seguida, foi feita (e) a analise das informacdes
mais relevantes para atender o primeiro objetivo especifico escolhido, e por fim, (f) as
interpretacdes das informacdes extraidas no levantamento bibliografico.

Seguindo este roteiro, foi elaborada uma questdo que visa atender as demandas deste estudo de
RSL. Definiu-se a seguinte pergunta guia: quais os principais fatores de influéncia nas
praticas de aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos no Brasil?

No segundo passo, foi feita a escolha da localizacdo dos dados para a busca das publicaces e,
dando cumprimento a esta questao, definiu-se como base de dados a plataforma Scopus® que
levou em consideracdo o fator de impacto (h-index e o FWCI) no respaldo cientifico das
publicacles e a interacdo das informac@es entre ela, assim como a exclusdo das publicacdes
redundantes nas fontes.

No terceiro passo, foram definidas as palavras-chaves para as buscas das informacdes,
selecionadas trés strings na sele¢do, a saber: “waste-to-energy”, “waste-to-energy in Brazil” e
“WTE em paises em desenvolvimento”.

Em relacdo ao periodo de abrangéncia do levantamento, foi considerado recorte temporal dos
ultimos sete anos (de 2017 a 2023) e foram adotados o0s seguintes critérios para a selecdo dos
textos: artigos revisados por pares, a data de publicacéo, o fator de impacto dos periddicos, o
idioma inglés, o impacto do periddico que o artigo foi publicado e desconsiderado nimero de
citacOes.

A coleta de dados foi realizada com a utilizacao dos filtros definidos e a analise dos resumos,
apos isso, a realizacdo das leituras e interpretacdo dos textos completos. Esse processo esta
representado na ilustracdo da Figura 1, que esclarece todas as etapas de selecdo e inclusdo das
publicacdes que compde esta revisao sistematica (RS).



Figura 1 - Etapas da selecdo e incluséo de artigos

Diagrama PRISMA para a identificaciio de artigos revisados por pares incluidos na revisdo.
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Fonte: Adaptado de Moher et al. (2015)

Apds essa coleta, foram feitas as filtragens estabelecidos como critérios para a insercdo da
publicacdo neste estudo, empregou-se para isso o: (i) indicador Field-Weighted Citation Impact
(FWCI), métrica utilizada para calcular a razéo entre as citac6es do artigo e o nimero médio de
citagdes recebidas por todos semelhantes em um periodo de 3 anos, expondo a quantidade de
citacGes do documento, quando comparado a outros (Halevi; Moed; Bar-ilnan, 2016; Khor; Yu,
2016).

Um FWCI maior ou igual a 1, significa que o artigo € mais citado do que o esperado de acordo
com a média (Scopus®, 2022); e, (ii) os periddicos que tivessem o h-index maior ou igual a 50.

Com base nessa métrica, foram consideradas as publicacdes da base de pesquisa da Scopus®,
por ser considerada uma das bases de grande confiabilidade e relevancia mundial para estudos
académicos (Gracio; Oliveira, 2012; Guerrero-Bote; Moya-Aneg6on, 2012). Por fim, foram
feitas as leituras das publicacGes que atenderam a questdo central do estudo e o impacto das
contribuicdes selecionada nos critérios deste trabalho.

3.2 Resultado da revisdo sistematica da literatura

As publicacdes foram escolhidas conforme os critérios pré-estabelecidos para o filtro das
publicacdes e os resultados obtidos totalizaram 15 artigos por nivel de relevancia e isso levou
a evidéncia que varios assuntos sdo abordados nos ultimos anos para a temaética do
aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos.

Conforme a caracteristica multidisciplinar do tema, varias areas de interesse sdo inclusas na
proposta de producdo de energia WTE, iniciando pelas areas de engenharia ambiental,
engenharia elétrica, gestdo sustentavel dos residuos, gestdo publica municipal,
desenvolvimento sustentavel, dentre outros.



Os resultados da coleta de dados estao expostos na Tabela 1, que trata dos temas e sua relevancia
conforme o0 nome do titulo da publicacéo, os autores, 0 ano, o periédico, o0 nimero de citacbes
Scopus® e a amostragem dos impactos da publicacdo por meio do h-index e FWCI dos artigos
selecionados nesta RS.

Tabela 1 — Artigos selecionados na revisdo sistematica e seus potenciais impactos cientificos

Nr. Authors Document title Journal Cit. FwC | . s
index
Municipal solid waste management
01 MALINAUSKAITE, | and waste-to-energy in the context Energy, v. 141, 789 | 17.24 232
J.etal. of a circular economy and energy 2017.
recycling in Europe.
Energy recovery overview of Cleaner
02 DALMO, F. C. etal. municipal solid waste in S&o Paulo Production, v. 212, 60 2,19 268
State, Brazil 2019.
A review on municipal solid waste
as a renewable source for waste-to- | Cleaner
03 | MALAV, L.C.etal. energy project in India: Current Production, 271 - | 203 | 10,16 268
practices, challenges, and future 23227, 2020.
opportunities.
Waste-to-energy generation
KHAN, I.; KABIR, technologies and the developing Renewable Energy,
04 Z. economies: A multi-criteria analysis | v. 150, 2020. 136 4,87 232
for sustainability assessment.
Urban waste to energy recovery World
05 | SIDDIQI, A.etal. assessment simulations for Development, 37 3 206
developing countries v. 131, 2020.
Review of life-cycle environmental Egsnc:;:s/:stion and
consequences of waste-to-energy .
06 | ISTRATE, I.R. etal. solutions on the municipal solid ggggcllng, 157, 126 3,82 170
waste management system. )
A review of China’s municipal
solid waste (MSW) and comparison | Cleaner
07 | DING, Y.etal. with international regions: Production, 293, 254 8,58 268
Management and technologies in 2021.
treatment and resource utilization.
A review of waste management in Renewable Energy
08 DE CAMPOS, V. A. Brazil and Portugal: Waste-_to- v. 178, p. 802-820, 29 1,56 232
F.etal. energy as pathway for sustainable 2021
development. )
Energy recovery potential from
- Brazilian municipal solid waste via | Cleaner
09 gg-ll\—/IIIIEEZRRE\ZC et al combustion process based on its Production,293, 21 1,81 268
o ’ thermochemical characterization 126145, 2021.
Municipal solid waste generation Energy Conversion
and the current state of waste-to- and Management,
10 KHAN, A. H. etal. energy potential: State of art v. 267, p. 115905, 33 1,63 232
review. 2022.
Technologies for municipal solid
11 KHAN, S. et al. waste management: Current status, Chemosphere, 288, 145 23,51 288
. 132403, 2022.
challenges, and future perspectives
Perspective review on Municipal
Solid Waste-to-energy route: Cleaner
12 | HOANG, A. T. etal. Characteristics, management Production, 35, 85 7,86 268
strategy, and role in circular 131897, 2022.
economy
A comprehensive review on
rolysis from the circular Cleaner_
13 | ANDOOZ, A. etal, | PYTOSISTIO ; . Production, 08 | 334 | 268
economy point of view and its
. - 136021, 2023.
environmental and social effects.




A framework for sustainable and

. - . Cleaner
14 | BATISTA, M.etal, | Mtegrated municipal solid waste Production, 55 | 331 | 268
management: Barriers and critical
. - 127516, 2021.
factors to developing countries
Waste-to-energy effect in municipal Er?grgl\x;l gr?gveer;:?{]
15 | PADILHA,J. L,; solid waste treatment for small g 12 0,98 232

MESQUITA, A. L. A.

cities in Brazil

v. 265, p. 115743,
2022.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A partir dos resultados selecionados na coletada, foi possivel inferir que os estudos sobre o
aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos, traz um volume consistente de
publicacBes internacionais, onde as praticas sdo consolidadas, mas em paises em
desenvolvimento, como o caso do Brasil, ainda se encontram em fase de crescimento, boa parte,
dentro da proposta da economia circular.

Em relagdo as contribuices dos artigos selecionados, a Tabela 2 apresenta os resultados da
analise realizadas nas publicacdes selecionadas, quanto & proposta apresentada e a aplicacdes
constatadas sobre os principais fatores de influéncia no aproveitamento energético dos residuos
solidos urbanos.

Tabela 2 — As principais contribuicdes das publicacdes analisadas na Revisao Sistematica

N. Titulo Autores Ano Proposta Contribuicdes
Mun'\fvlgsi::o“d Prope  uma _reviséo
management abrgnge_nte dos S|§temas _ )
and waste-to- nacionais de gestao de | Evidencias de que os fatores
energy in the residuos municipais e da | politicos e a natureza da
MALINAUSKAITE, J. conversdo de residuos em | governanca sdo
01 context of a 2017 . :
circular etal. energia como uma parte determinantes para  0s
economy and importante  deles no resultacjos efetivos  da
energy contexto da economia producédo WTE.
recycling in cnrcu!ar nos  paises
selecionados da Europa.
Europe.
Energy recovery Apresentar um
. levantamento abrangente A
overview of - Umas estimativa do
municipal solid do potencial . de potencial viavel de geragdo
o DALMO, F.Cetal. 2019 | recuperacéo energética de RS
02 waste in Sao p ) de energia elétrica dos RSU,
Paulo State residuos solidos urban9s para o estado de S&o Paulo.
Brazil ' (RSU) no I_Estado de Séo
Paulo, Brasil.
A review on
municipal solid
rent\el\\:\i;laslt)elea:oirce Esta reviséo _ visa Qon_statagﬁes de que as
for waste-to- descrever os desafios da | técnicas de gestdo de
energy project in gestgo de RSU, resnduqs sd0 econdmicas,
03 India: Current MALAV, L.C. etal. 2020 expllcar!do o as eco_loglcamente _corretas e
practices oportunldade§ e requisitos socialmente aceitas. Com_a
challenges én d de recuperacdo de energia grande necessidade de apoio
f ' de RSU (Caso da India). do governo.
uture
opportunities.
Waste-to-energy Avaliar a sustentabilidade | Uma estrutura de
generation das tecnologias de geracdo | sustentabilidade
technologies and de WtE e discutir o | tridimensional foi usada
04 the developing KHAN, |.; KABIR, Z. 2020 | potencial da tecnologia de | para avaliar a
economies: A geracdo WIE sustentavel | sustentabilidade das
multi-criteria em relagdo ao mundo em | tecnologias de geracdo WiE.
analysis for desenvolvimento para | Foram utilizados um total de
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sustainability
assessment.

alcancar 0
desenvolvimento
sustentavel

usando Bangladesh como
exemplo.

34 indicadores; destes, 12
eram  econdmicos, 13
ambientais e 9 sociais.

Urban waste to
energy recovery
assessment

Analisar estocasticamente
a viabilidade de WtE em

Apresenta uma estrutura
estocastica para conduzir a
analise, que ¢é uma
abordagem mais adequada
em comparagdo com outros
casos em que as estimativas
pontuais sdo feitas com

05 simulations for SIDDIQI, A etal. 2020 regides urbanas usando | modelos  deterministicos.
developing tecnologias emergentes. Séo utilizados parametros-
countries chave, como geracdo de

residuos, custos e eficiéncias
de geracdo de energia, sdo
modelados como varidveis
incertas.
Chega-se a um consenso
sobre as consequéncias
ambientais favoraveis do
. . desvio de residuos organicos
Review of life- - x N
cycle Nesta revisao, nos | da compostagem a digestéo
environmental aprofundamos nos estudos | anaerébica, bem como a
publicados de ACV sobre | implementacdo de um
consequences of p < .
Waste-to-energy sistemas de gestdo de RSU | sistema de recolha de gases
06 - ISTRATE. et al. 2020 | com o objetivo de | de aterro para producdo de
solutions on the . ~ e . ;
- - identificar solucdes WtE e | eletricidade. H& também um
municipal solid - .
seu impacto no | consenso de que o desvio de
waste . . e
desempenho ambiental do | residuos sélidos urbanos do
management - S <
svstem sistema. aterro para incineragdo
ystem. reduziria geralmente o
impacto do aquecimento
global, mas com incerteza
na saude humana.
Os residuos sélidos urbanos
(RSV) na China
A review of (especialmente nas regides
China’s municipal costeiras orientais), Berlim,
solid waste _— . Téquio e Singapura sdo
Uma revisdo dos residuos
(MSW) and e apresentados em termos de
. . solidos urbanos (RSU) da | . ~ -
comparison with . u informagbes basicas (ou
. - China e comparagdo com - x
international 2021 - - -~ | seja, geragdo de RSU,
07 S DING et al. regides internacionais: ~ -
regions: x . populacdo, PIB/GRP), leis
Gestdo e tecnologias em )
Management and Lo (leis, regulamentos,
Lo tratamento e utilizagdo de o x
technologies in reCUISOS politicas) para Gestdo de
treatment and ' RSU, caracteristicas de RSU
resource (composicdo, separacdo e
utilization. coleta), TTRU e tecnologias
emergentes na utilizacdo de
recursos de RSU.
Ao comparar Brasil e
Portugal, o0s  objetivos
. divergem quanto a
A review of waste . x x . - .
management in Uma revisdo da gestdo de | disposicéo final de residuos,
Brazil and DE CAMPOS, V. A. F. reS|duos. no Brasil e em | uma vez que o primeiro pais
Portugal: Waste- et al Portugal: a transforma(_;qo visa a extin¢do de lixdes a
08 ’ ' 2021 | de residuos em energia | céu aberto, enquanto o

to-energy as
pathway for
sustainable
development

como caminho para o0
desenvolvimento
sustentavel.

segundo segue as metas
europeias de eliminar a
disposicdo em aterros e
potencializar a economia
circular, bem como
recuperacdo de energia.




Energy recovery

Apresenta a combustio

No Brasil, tecnologias de
transformagao energética de

potential from direta com aproveitamento | residuos, como a
Brazilian energético como método | incineragéo, trazem
municipal solid ) de tratamento de residuos | beneficios como a reducéo
09 waste via GUTIERREZ-GOMEZ, 2021 Umidos (residuos | do uso de locais
combustion AC.etal. misturados e | inadequados para disposicao
process based on contaminados com fragBes | de residuos e a exploragéo
its organicas) gerados a partir | de uma fonte de energia que
thermochemical da coleta seletiva no | poderia contribuir com mais
characterization Brasil. 3% para a energia elétrica
disponivel no pais.
Constatacdo de que falta
uma tecnologia que atenda
Municipal solid simultaneamente a
P - Apresenta estudos de caso | multiplos pontos de vista,
waste generation RS P o
do Brasil, India e Nova | como economico, politico,
and the current Zelandia, onde essas | juridico e social, entre
10 state of waste-to- KHAN, A. H. et al. 2022 ! J . L
1 tecnologias foram | outros, devido & grande
energy potential: - - A -
implementadas com niveis | variabilidade na composicdo
State of art . e
. variados de sucesso. e caracteristicas dos
review. .
residuos, aspectos
socioecondmicos e
restricdes geograficas.
Evidencias que a separagéo
sistematica de  residuos
Technologies for ajudaria . no
- - desenvolvimento de um
municipal solid - - ~
waste _ ) swtemg integrado de gestao
management: Examinar 0s residuos | de residuos bem-sucedido.
11 Currer?t statué KHAN, S. et al. 2022 | sdlidos urbanos em oito | Simultaneamente, a
challenaes anc’i regides costeiras orientais | classificacdo de lixo deve
fut?Jrel da China. ser implementada para
erspectives apoiar a expansao
persp coordenada da classificagdo
de origem e do
processamento terminal.
A andlise  econbmica
indicou que a maioria das
tecnologias W2E é
Perspective pr_ej_udlczada por sua baixa
) utilizagdo de residuos e
review on
. . - x . aumento de custos. Os altos
Municipal Solid A revisdo atual analisa e .
- custos resultam da triagem
Waste-to-energy categoriza RSU  para . .
route: tecnologias de energia em de residuos, eqUIpa_ment0§ €
12 - HOANG et al. 2022 . transporte. As dimenses
Characteristics, abordagens  diretas e o PO
- - politicas, econdmicas
management indiretas sob a perspectiva - S
ek sociais,  ambientais e
strategy, and role da Economia Circular. L. x
9 tecnologicas séo colocadas
in circular
como estrutura de
economy ; . .
influencias  direta  nos
modelos de avaliagdo da
recuperacdo de energia dos
residuos.
A pirolise € um processo
tecnoldgico promissor que
A comprehensive converte  residuos  em
review on materiais e energia para
13 y ANDOOZ et al. 2023 | da pir6lise do ponto de '

point of view and
its environmental
and social effects.

vista da economia circular.

Os governos devem fornecer
politicas  racionais para
estabelecer  fabricas de
pir6lise em todo o mundo.

Os impactos ambientais e
sociais Sd0 outra questdo
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essencial que deve ser
considerada antes de aplicar
qualquer processo.
A identificacdo de nove
A framework for bar_re_lfas_ gue comprovam
. deficiéncias no tratamento
sustainable and S - . .
integrated Umq revisdo sistematica Fie re_s,l.duos, também foram
e . da literatura utilizando o | identificados 11 fatores
municipal solid - o
waste diagrama PRISMA com | criticos de sucesso, e suas
14 . BATISTA et al. 2021 | uma andlise de conteldo | respectivas  formas de
management: - . . -
. de 75 artigos, que | implementacdo  alinhadas
Barriers and Ny - o
e atenderam aos critérios de | aos pilares de Politicas
critical factors to B A Lo
. elegibilidade. Plblicas,  Técnicas de
developing .
. descarte, Aspectos legais,
countries ~
PPP e Recuperagdo
energética.
Apresentar uma breve
revisdo da literatura
recente sobre tecnologias
de Waste-to-Energy,
projetos em opera¢do no
Brasil e propbe uma
Waste-to-energy abordagem inovadora para | Apresenta uma  analise
effect in municipal analisar a viabilidade | econdbmica de seis rotas
15 solid waste PADILHA,; 2022 financeira da combinacédo | tecnoldgicas para destinagéo
treatment for MESQUITA. de destinos consolidados | de residuos sdlidos por
small cities in para a gestdo de Residuos | municipios de 30 mil a 250
Brazil Sélidos Urbanos (RSU) | mil habitantes no Brasil.
(tecnologia rotas), que
utilizam  residuos em
energia, considerando a
complementacéao de
receitas para pequenas
cidades.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os resultados mostram os avancgos de modelos teoéricos e estudos empiricos consistentes, que
auxiliam nas decisdes das praticas de aproveitamento energético dos residuos, bem como, a
crescente preocupacdo académica em contribuir para uma mudanca imperativa de
comportamento de todos os atores envolvidos no tema waste-to-energy, tanto para uma nova
perspectiva das préticas organizacionais inseridas na economia circular como alternativa de
solucdo para a complexa problematica dos residuos, quanto para fomentar uma consciéncia
sustentavel de reducdo dos impactos no meio ambiente, como a poluicdo e a preservacdo da

salde publica.

3.3 Os principais fatores de influéncia nas praticas de producdo de energia waste-to-

energy no Brasil

Os estudos selecionados mostram evidéncias relativas a cinco categorias que corroboram
significativamente para a definicdo dos aspectos influenciadores nas praticas de aproveitamento
energético dos residuos. O Quadro 1 ilustra os principais fatores de influéncia encontrados nesta

RS.



Quadro 1 - Os principais fatores de influéncia para as praticas de aproveitamento energético

dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

Fatores Finalidade Autores
Malinauskaite et al.
(2017);
Trata-se do arcabougo de politicas publicas que promovem | Khan e Kabir (2020);
a. Politicos um ambiente de incentivos, regulamentacfes e segura | Malav et al. (2020);

juridica que tornam viaveis o aproveitamento energético
dos RSU.

Batista et al. (2021);
Ding et al. (2021);
Hoang et al. (2022);
Khan et al. (2022).

b. Econdmicos

Estrutura financeira capaz de viabilizar os recursos
necessarios de custos, receitas e investimentos para o
ambiente de mercado, na implementacgéo das plantas WTE.

Malinauskaite et al.
(2017);

Dalmo et al. (2019);
Khan e Kabir (2020);
Malav et al. (2020);
Siddiqi et al. (2020);
Batista et al. (2021);
Hoang et al. (2022);
Khan et al.(2022);
Padilha e Mesquita
(2022).

C. Sociais

Envolvimento e aceitacdo do publico, educacdo ambiental,
coleta seletiva e as precaugdes de riscos a saude publica.

Malinauskaite et al.
(2017);

Khan e Kabir (2020);
Malav et al. (2020);
Batista et al. (2021);
Hoang et al. (2022);
Khan, A.H et al. (2022).

d. Ambientais

Promover a sustentabilidade nas praticas de producdo de
energia WTE, com os devidos cuidados na implementacao
das plantas e certificagdes necessarias para evitar emissoes
de gases poluentes, bem como, menores impactos
ambientais que criam condicGes locais de desenvolvimento
sustentavel.

Malinauskaite et al.
(2017);

Khan e Kabir (2020);
Malav et al. (2020);
Batista et al. (2021);
De Campos et al.
(2021);

ISTRATE. et al 2020
Hoang et al. (2022);
Khan et al. (2022).

e. | Tecnoldgicos

A escolha da infraestrutura tecnologica mais apropriada,
gue considera o custo-beneficio e a eficiéncia energética.

Malinauskaite et al.
(2017);

Khan e Kabir (2020);
Malav et al. (2020);
Batista et al. (2021);
Ding et al. (2021);
Hoang et al. (2022);
Khan, A.H. et al.
(2022);

Khan et al.(2022);
Padilha e Mesquita
(2022);

Andooz et al. (2023).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os principais fatores de influéncia nas praticas de aproveitamento energético no mercado
brasileiro, iniciam com as questdes: (a) politicas, que possuem a capacidade de moldar o
desenvolvimento dos setores envolvidos com essa producdo e estdo condicionados as
formulacGes do governo federal e da governanca. Em seguida, as questdes relativas aos (b)
fatores econémicos, que dependem dos custos e investimentos definidos para esta producdo e
tem a capacidade de viabilizar o desenvolvimento do mercado de forma proativa; também sdo
de relevancia as questdes voltadas para (c) os fatores sociais, que trata da inclusdo da sociedade
para uma conduta de cooperativa de corresponsabilidade dos residuos gerados diariamente, bem
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como, na participacao efetiva nas questdes de desenvolvimento sustentavel de colaboragdo com
o0s descartes residenciais; (d) os fatores ambientais que estéo relacionados as melhores formas
de acOes para 0 meio ambiente com a reducdo de impactos ambientais. E, (e) a estrutura
tecnoldgica adequada para o alcance da eficiéncia energética dentro do melhor custo-beneficio
para todos os atores envolvidos no fenémeno.

Para Siddigi et al., (2022) a gestdo sustentavel e segura dos residuos ¢ um desafio em paises em
desenvolvimento, a forma de abordagem envolve multiplos beneficios nas dimensGes
econbmicas, sociais e ambientais que devem ser avaliadas juntamente com o0s custos de
operacionais de implementacédo e as questdes sociais que precisam subsidiar o planejamento e
as politicas publicas.

Em convergéncia com essa colocacdo, Hoang et al.,(2022), afirma que a aplicacdo das
tecnologias WTE podem ser avaliadas com base no desempenho da sustentabilidade de quatro
areas correlatas, que incluem a tecnologia, a dimensdo econémica/financeira, as questdes
relativas a preservacao do meio ambiente e os fatores sociopoliticos, dentro de um planejamento
de estratégias apropriadas conforme a realidade local.

A implementacdo de um sistema WTE requer uma avaliacdo de multicritérios que auxiliam nas
tomadas de decisOes organizacionais e visa a otimizagdo das condi¢des de execucdo de todo
sistema, desde a coleta, a transferéncia e escolhas tecnologicas para gerenciar esses residuos.
Ao mesmo tempo, torna-se fundamental a implementacdo de programas de sensibilidade e
educacdo da sociedade, para que os geradores de residuos e a gestdo publica municipal, possa
contar com suporte governamental e incentivos politicos que permitam o desenvolvimento da
producdo de energia baseada nos residuos como insumos (Khan,2022), tendo em consideracdo
que os sistemas de RSU s&o influenciados por fatores sociais, financeiros, culturais,
psicoldgicos, educacionais e tecnoldgicos (Batista, 2021).

Assim, a implementacdo de solucBes de conversdo de residuos em energia pode gerar
consequéncias no desempenho ambiental dentro dos sistemas de gestdo municipal dos residuos
solidos urbanos, que dependendo das caracteristicas especificas do caso, pode trazer
consequéncias ambientais benéficas (Istrate et al., 2020). Mesmo sabendo que 0s principais
desafios para a implementacdo da producdo de energia WTE também estdo voltados para
aspectos basicos, nas dimensbes econémicas, nas questdes sustentaveis e aos aspectos sociais
locais (Khan e Kabir, 2020; Andoz, 2023).

Para Padilha et al., (2022) é inegavel que a conversdo de residuos em energia € um caminho
para beneficios sociais, ambientais e econémicos, apesar de ser uma op¢do cara para o Brasil,
a acdo cooperativa dos municipios brasileiros, podem gerar caminhos viaveis, como o
agrupamento das cidades proximas para a implementacdo de usinas maiores, que atendam as
demandas de diversos municipais. Do ponto de vista econémico e de reducdo de impactos
ambientais, pode ser uma alternativa viavel para o mercado brasileiro, pois diminui os custos
operacionais e logisticos, ao tempo de reduz o uso de aterros.

A transformacdo dos residuos em energia torna-se possivel com uma cadeia colaborativa
consistente para a coleta, o pré-tratamento e a producdo energética, visto que 0s custos de
producdo de energia WTE, representam uma parte significativa dos custos totais para a gestao
sustentavel dos residuos nos municipios e a organizacdo adequada da coleta de residuos pode
viabilizar a otimizacdo das rotas menos onerosas, que ajudariam na construir cidades mais
saudaveis e sustentaveis (De Campos et al, 2021).
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CONCLUSAO

Esta revisdo de literatura teve o objetivo de identificar os principais fatores de influéncia para
as praticas de aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos. Em resposta a essa
questdo, foram constatados diversos aspectos de interferéncia no desenvolvimento de geragéo
de energia que utiliza os residuos solidos urbanos, como insumos de producao.

Em primeiro lugar, os aspectos politicos, que criam uma estrutura viavel para a producao de
energia WTE, pois definem politicas publicas que regulamentam e d&o seguranca juridica para
0 desenvolvimento do setor. Em seguida, os fatores econdmicos de custos, receitas e
investimentos, que possuem o potencial de d& condi¢des financeiras para as implementagdes
dessas usinas dentro do mercado brasileiro.

E, nesta dindmica, a corresponsabilidade da sociedade torna-se um fator de influéncia social
relevante, com aceitacdo de alternativas inovadoras e agcdes cooperativas que contribuam para
educacdo e consciéncia ambiental que favorecam uma mudanca cultural em prol do
desenvolvimento sustentvel. Assim como, os fatores ambientais com suas devidas
certificacGes e os cuidados com o0 meio ambiente nas implementagdes destes projetos, para
evitar as emissdes de poluentes e preservar a satde publica.

As questdes relativas a sustentabilidade, tornou-se um fator de influéncia em todo sistema de
produtivo da sociedade pds-moderna, e também sdo considerados como influenciadores no
processo de implementaces de usinas de produgdo WTE no mercado brasileiro, visto a
relevancia das demandas de preservacdo do ar e mudancas climaticas.

A rigor, os fatores politicos, econdmicos, sociais e ambientais sdo relacionados as questdes
tecnoldgicas, o que torna essa questdo um fator de influéncia com grande valor para essa
produgdo (WTE), pois a escolha tecnoldgica deve estar apropriada a uma eficiéncia enérgica de
producdo e um custo-beneficio adequado nessas plantas de producéo.

As limitacBes presentes nesta pesquisa estdo relacionadas ao nimero reduzido de palavras-
chaves utilizadas e ao tipo de metodologia adotada, que possui uma abrangéncia teérica do
tema. Assim, sugere-se para estudo futuro, pesquisas empiricas que tratam de casos especificos
da gestdo municipal no Brasil e as contribui¢des de consércios publicos/leilées que contribuam
para o desenvolvimento da producao de energia WTE no Brasil.
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