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Claudio Bonfim de Castro e Silva
Governador do Estado do Rio de Janeiro

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA
DE RESIDUOS SOLIDOS: COMPROMISSO CONTINUO
DO RIO DE JANEIRO COM O MEIO AMBIENTE E

A SUSTENTABILIDADE

A criagao do Plano Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Solidos é mais um passo da nossa
gestao em direcao ao Estado do Rio de Janeiro em que desejamos viver: um territorio de equilibrio
ambiental e de desenvolvimento economico sustentavel, com oportunidades de negdcios verdes, com
mais emprego e renda para todos os fluminenses.

Este novo plano aborda todos os desafios que nosso estado ainda precisa enfrentar e nos mostra a
importancia de encarar as questoes de modo consciente, apontando nossos gargalos de maneira obje-
tiva, com medidas claras e metas compreensiveis para que todos os municipios envolvidos possam con-
vergir e trabalhar juntos, para sermos bem-sucedidos enquanto sociedade.

A iniciativa vem para somar a outras iniciativas do estado como o Programa Estadual de Gestao de
Residuos Integrada e Desenvolvimento Sustentavel (Progride), a Logistica Reversa, o Programa Diogo
De Sant’ana Pro-Catadoras e Pro-Catadores para a Reciclagem Popular e a extingao dos lixoes.

A populagao do estado do Rio de Janeiro gera cerca de 6,5 milhoes de toneladas por ano de residuos
solidos urbanos, com média de geragao diaria de 1.200 kg por pessoa (Sistema Nacional de Informagoes
sobre a Gestao de Recursos Sélidos — SINIR - 2019). Sendo assim, mesmo com a nossa beleza natural
incomparavel e nossos esforcos diarios para reduzir o descarte incorreto, o Rio de Janeiro precisa lidar
efetivamente com questoes que colocam em risco a saude do povo fluminense, enfraquecem as con-
dicoes do meio ambiente e também o nosso futuro. O plano nasce como um guia para enxergarmos
solugdes e oportunidades para fazermos a diferenca.

Determinei que o Plano Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Sélidos nao oferecesse apenas
um conjunto de medidas técnicas, mas que representasse um compromisso com uma nova abordagem
para lidar com nossos residuos.

Foram muitos encontros, estudos e engajamento de agentes e gestores comprometidos para atender as
necessidades dos 22 municipios dessa regiao, quanto a destinagao final dos residuos. Estamos entregando
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uma declaragao, do tamanho da nossa determinagao, com o objetivo de
transformar desafios em solugoes, de adotar praticas mais sustentaveis

e de construir um futuro mais limpo e saudavel para essas localidades.

Um material completo para promover a conscientizagao e a educagao
ambiental em nossa comunidade.

Convido todos a reconhecer que a mudanga proposta nesse plano sé
ocorrera quando nos, enquanto cidadaos, estivermos imbuidos genuina-
mente do papel de cada um na preservagao do meio ambiente. Reforgo
que para as leis e as regras funcionarem, é preciso que a populagao seja
tratada como agente participativo, na elaboragiao e na execugao de poli-
ticas sobre o assunto.

E com esse compromisso e espirito de busca que vamos obter os resul-
tados que nos e as futuras geragoes merecemos. Apesar de complexa a
questao, esforgos coletivos - numa parceria entre estado, municipios e
todos os setores da sociedade - serao determinantes para implementar-
mos o Plano Metropolitano de Residuos Solidos, vencendo este que é um
dos grandes desafios da nossa geragao, o descarte correto.Apenas com a
participagao de todos € que conseguiremos fazer a diferenga na protegao
do meio ambiente e na promogao do bem-estar da populagao.
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Davi Perini Vermelho
Presidente do Instituto Rio
Metropole

O INSTITUTO NA GESTAO DOS RESIDUOS

O Instituto Rio Metropole tem como principal objetivo combater as desigualdades intrametropolitanas,
buscar o equilibrio entre os municipios que a compoe, promovendo a isonomia das condigoes e qua-
lidade de vida, do atendimento dos servigos publicos aos cidadaos da Regiao Metropolitana do Rio de
Janeiro, com foco no bem-estar de seus mais de 12 milhoes de habitantes (IBGE/2022). Orientado por
esses objetivos, o Plano Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Solidos demonstra o compro-
misso com a sustentabilidade e o desenvolvimento da regiao.

O papel do Instituto Rio Metropole é crucial nesse processo, demonstrando sua capacidade de lide-
ranga e coordenagao para enfrentar desafios complexos. Este plano foi desenvolvido com uma aborda-
gem integrada e colaborativa, com a certeza de que o plano trara beneficios significativos para o meio
ambiente e para a qualidade de vida de sua populagao.

Durante a elaboragao do PMetGIRS, buscamos ouvir atentamente as vozes dos representantes dos
22 municipios que compoem a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, além de especialistas e demais
partes interessadas, garantindo que suas necessidades e aspiragoes fossem refletidas em cada diretriz.
Promover ao maximo a participagao, objetivando a construgao coletiva desse instrumento, ¢ uma forma
de reconhecer que apenas com uma abordagem democratica e popular conseguiremos construir uma
metropole inclusiva, participativa e colaborativa, com a apropriagao do Plano Metropolitano por todos,
ou seja, o nosso plano.

Reconhecemos a grande importancia do patrimoénio natural para saude da regiao metropolitana e de
seus habitantes, que com a participagao de diversos atores na preservagao da nossa regiao, tem como
proposito fundamental cuidar do bem-estar da metrépole fluminense, como a Baia de Guanabara, sua
bacia hidrografica e do Complexo Lagunar da Barra da Tijuca e Jacarepagua, entre outros.

Nesse contexto, cabe reforgar a atuagao do governador Claudio Castro pelo seu apoio continuo as
iniciativas que promova o desenvolvimento sustentavel e a criagao de novas oportunidades para a popu-
lacao do Estado do Rio de Janeiro. Seu compromisso com um futuro melhor é um referencial que nos
conduz para um progresso continuo e crescente para novas geragoes.

Concluimos esta etapa confiantes de que, com o apoio e engajamento dos municipios e de todas as
partes interessadas, o Instituto Rio Metropole continuara desempenhando um papel fundamental na
implementacao eficaz deste plano, além de poder, continuar trazendo a realidade projetos que contri-
buam de forma efetiva na construgao de um futuro com mais sustentabilidade e prosperidade para toda
a populacao da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.
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Bruno Jorge Vaz Sasson
Diretor de Saneamento Metropolitano
Integrado no Instituto Rio Metrépole

UM OLHAR PARA O FUTURO

O Plano Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Solidos — PMetGIRS é um documento estra-
tégico essencial para o avango sustentavel da nossa regiao metropolitana.

Como Diretor de Saneamento Metropolitano do Instituto Rio Metrépole - IRM, destaco a importancia
deste plano, que esta em consonancia com a legislagao nacional, principalmente a Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos e o Decreto que a regulamenta,
sob o n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022, assim como o restante da legislagao ambiental do estado do
Rio de Janeiro.

Este plano servira como diretriz para elaboragao/revisao dos planos municipais de gestao de residuos
solidos em toda a regiao metropolitana, respeitando as particularidades locais e ainda a promogao da
regionalizagao para solucionar problemas de escala por meio de agrupamentos de municipios, tendo a
seguinte ordem de prioridade na referida gestao dos residuos: nao geragao, redugao, reutilizagao, reci-
clagem, tratamento e disposicao final ambientalmente adequada. Na gestao e no gerenciamento destes
residuos, sao incentivados o desenvolvimento tecnolégico, a inovagao e o empreendedorismo, de forma
a promover a sua cadeia de valor.

Orientado por preceitos sustentaveis, o PMetGIRS foi desenvolvido, sob a luz dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS da ONU, criados na conferéncia de 2012, no Rio de Janeiro, e as
diretrizes do Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado do Rio de Janeiro (PEDUI), além
de toda legislagao ja mencionada. A gestao adequada de residuos solidos € um desafio crucial para a
preservacao ambiental e a promogao da sustentabilidade.

Um ponto crucial da Gestao de Residuos Solidos que se pretende implantar é a educagao ambiental, pois
€ somente através dela que conseguiremos criar uma sociedade sustentavel, capaz de reduzir o consumo
e diminuir a geragao de residuos, de praticar e incentivar a reciclagem e a reutilizagao e de cobrar das
autoridades competentes a coleta e destinagao final adequada dos residuos gerados.

No que tange a este Ultimo aspecto, uma das principais inovagoes do plano é a implementagao de Usinas
de Triagem, associadas a Centros Regionalizados de Destinagao Final de Residuos, que serao estrategi-
camente localizados para agregar residuos de mais de um municipio. Esses equipamentos permitirao um
transporte mais eficiente e menos poluente das cidades até os locais de tratamento e disposigao final,
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contribuindo significativamente para a redugao das emissoes de gases de
efeito estufa e prolongando a vida util desses centros, além de aumentar
a viabilidade econémica da disposigao final dos residuos.

O plano também retoma e valoriza os sistemas de remogao de lixo
flutuante por meio da instalagio de ecobarreiras nos rios contribuin-
tes da Baia de Guanabara e no Complexo Lagunar da Barra da Tijuca e
Jacarepagua, operadas sempre que possivel por cooperativas de catadores
e colonias de pescadores visando a posterior reciclagem. Essa iniciativa
nao s6 melhora a qualidade das aguas fluviais e marinhas, beneficiando a
vida aquatica e as comunidades ribeirinhas, mas também fortalece a eco-
nomia local através do aumento da produgao pesqueira e a reciclagem
dos materiais recolhidos.

Porém, nao se pode deixar de mencionar que o sucesso desta proposigao
esta diretamente ligado ao apoio dos Comités de Bacias Hidrograficas,
especialmente os da Baia de Guanabara e do Rio Guandu, essencial para
a gestao eficaz dos recursos hidricos.Adicionalmente, o plano contempla
ainda a utilizagao de tecnologias avangadas para o tratamento da matéria
organica dos residuos incluindo processos de digestao anaerébica com a
produgao de composto e tecnologias de termodegradagao, como gasei-
ficagao, pirdlise e combustao direta. Essas tecnologias nao apenas ajudam
a reduzir a quantidade de residuos destinados a aterros, mas também sao
capazes de gerar energia, contribuindo para a sustentabilidade energética
da regiao.

O PMetGIRS ¢é o resultado de um amplo processo de consulta e cola-
boracao, incorporando as sugestoes de todos os setores envolvidos na
gestao de residuos ouvidos em reunides, seminarios e audiéncia publica.
Este documento nao é apenas um plano técnico, mas um chamado a agao
para todos os cidadaos e demais setores da sociedade, desde fabricantes,
comerciantes e o proprio individuo, passando pelo poder publico, coope-
rativas e instituicoes de ensino e pesquisa.
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E, portanto, um convite para todos se unirem neste esforco coletivo,ado-
tando praticas mais sustentaveis e participando ativamente na transfor-
macgao de nossa regiao, ou seja, um Plano de todos para todos






ENGECONSULT

Daniel Fernando Barreto de Andrade Lima | Especialista em Gestdo
de Residuos Sdlidos

Gabriel de Mello Paciello Gerolimich | Assessor

Hélio Augusto Machado Pessoa Filho | Especialista em Gestdo Ambiental
Igor Barcelos Rodrigues | Assessor de Contrato

Marcio Rogério de Frias Francisco | Assessoria Juridica

Suzanna Machado Baraldo | Assessora de Contrato

Gerson Luis de Araujo Rodrigues | Coordenador do Contrato
Hélio Augusto Machado Pessoa | Coordenador Geral
Larissa Fernandes Chauvet | Coordenagdo Técnica

Marcio Rogério Teixeira Francisco | Coordenagdo Técnica

Nelly Machado Pessoa Cavalcante | Especialista em Avaliagdo Econdmica
e Financeira

José Gleidson Dantas da Cunha | Especialista em Geoprocessamento
Tania Maria Pontual Pinheiro Pessoa | Especialista em Direito

Maria José Santos de Biase de Souza | Especialista em Diddtica
e Qualidade do Texto

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Ana Paula Muniz Machado | Apoio Técnico em Quimica

Carlos Eduardo Soares Canejo Pinheiro da Cunha | Apoio Técnico em
Saneamento, Gestdo de Residuos e Estudos Ambientais

Erika Leite de Souza Ferreira Soares | Especialista em Residuos Sélidos
Fernanda Apiaca Heringer de Souza | Apoio Técnico em Estudos Ambientais
Luiz Henrique de Souza Lucio | Apoio Técnico em Quimica

Marcelo Bassi Costa | Apoio Técnico em Quimica

Sérgio de Almeida Filho | Apoio Técnico em Economia

Vanilson Fragoso Silva | Apoio Técnico em Estudos Ambientais e Administragdo
Industrial






INSTITUTO RIO METROPOLE

GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
Claudio Bonfim de Castro e Silva | Governador

Thiago Pampolha Gongalves | Vice Governador

SECRETARIA DE ESTADO DA CASA CIVIL

Nicola Moreira Miccione | Secretario

INSTITUTO RIO METROPOLE

Davi PeriniVermelho | Presidente do Instituto Rio Metrépole
Joaquim Teixeira Portella Filho | Chefe de Gabinete do Instituto Rio
Metropole

COORDENACAO GERAL - IRM

Bruno Jorge Vaz Sasson | Diretor de Saneamento Metropolitano Integrado

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

EQUIPE - IRM (Ordem alfabética)

Amanda Ithala Santos da Paschoa | Coordenadora de Planejamento e
Projetos

Ana Carolina Hyczy de Siqueira | Arquiteta

Caroline Soares de Barros | Assessora Administrativa

Fernanda Werner Vianna Gomes | Ouvidora

Joao Carlos Xavier de Brito | Coordenador de Residuos Sélidos
Kelson Vieira Senra | Arquiteto

Lais de Souza Gomes | Assessora Administrativa

Lucas Henrique Eiras da Silva | Assessor Executivo

Mauricio Silva Knoploch dos Santos | Diretor de Planejamento e Projetos
Railinda Barbosa Calmon de Siqueira | Coordenadora de Fiscalizagdo de

Contratos






CONTRIBUICOES

Adriana Bocaiuva

Adriana Ornellas

Alisson Felipe Santoro

Allan Medeiros Pereira
Alexander Bento

André Medas de Andrade
Antonio Carlos Freitas Gusmao
Antonio Ferreira da Silva Filho
Antonio Oscar Peixoto

Artur Junior Souza Ribeiro
Camila Souza

Camile da Silva Costa

Carla Conceicao de Sa

Carlos Henrique Rios Lemos
Carolina Dias

Carolina Zoccoli

Cecilia MirandaVieira
Christiane Aires

Custodio da Silva Chaves

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Cynthia Kazue Takamoto
Cynthia Souza

Daniel Arnaud Soares

Dean Senra

Denise de Mahsgaudara
Denise Lobato

Denise Mattos

Diane Gonzaga

Diego Luiz Fonseca

Douglas Pereira Lopes da Silva
Ed Xavier

Eder Fares da Costa Simoes
Edivania Mafra

Ednei Oliveira

Eduardo José Crispe Cardoso
Elaine Mattos Leal

Elielson Teixeira da Silva
Eloisa Helena Torres

Evandro Werneck

Fausto de Sousa Campos de Menezes



Fernanda Pardela Pallas

Flavia Tostes Fontes de Andrade
Francisco José Matos Pires de Oliveira
Gabriel de Mello Paciello Gerolimich
Generosa Oliveira Silva

George Almeida Fatorini
Giovana Simoes

Gleyce de Souza Santos
Graciane Ouverney de Jesus
Guilherme Rodrigues

Gustavo de Mello

Hallison Marques

Henrique Silveira de Souza
lanka Dos Santos Oliveira
Isaque Ouverney

Jefferson Camoes Barreiros
Jhonathan Ferrarez de Barros
Joao Alberto Antunes Ribeiro
Joao Roberto da Silva

Johny Teixeira

Jorge Heleno da Silva Pinto
Jorge Mendes

Jorge Neves de Souza

Jorge Nunes

Jorge Perron

Jorge Ricardo Zuzarte Ferreira
Jorge Wilson Luiz Souza

José Campello de Oliveira Junior
José Luiz da Silva

José Maria Mesquita

José Miguel da Silva

Jose Olympio Abreu Germano
Lay Victoria Borges

Loir Gongalves Lima

Loriana Ellen Couto Ducasble
Lucas Stelling

Luciano de Paula Silveira

Luiz Felipe Santos

Luiz Gongalves Lima

Luiz Soraggi

Magno Neves

Marcele Dias Dornelas
Marcelle Brito Casimiro de Oliveira
Marcelo Moraes Rodrigues
Marcia Andrea

Marcos Antonio Ventura
Marcos Paulo Marques Araujo

Maria Alice Domingos Picoli

RIMMETROPOLE



Maria Aparecida de Souza
Maria Aparecida Resende

Maria Dulce Reis

Maria Fernanda Fadel

Maria Fernanda Peralta

Maria José Silva de Mello
Mariana Klem

Mariana Pires Novaes

Marina Nunes

Matheus Santos da Silva
Mauricio Couto

Meire Lucy Fonseca Menezes dos Santos
Miguel Jorge Machado de Sousa
Monica Lahmann

Monica Martins Patrize

Natdlia Santos

Nemires de Medeiros

Nilandio Campozil Leite
Nilmar Magalhaes

Osimar de Oliveira Dias Filho
Paola Fagundes

Paulo de Tarso de Lima Pimenta
Paulo Cesar dos Santos Jorge

Paulo F Garreta Harkot

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Rafael de Lima Campos
Rafaela Rebello

Raoni Cardoso

Reinaldo Abreu

Ricardo Lessa Carazedo
Ricardo Rosa

Ricardo Torres

Roberta Souza

Roberto Queiroz Franga
Roberto Vinicius Fernandes
Robson de Souza Franco
Rodrigo Fernandes dos Santos
Rogério Marques Gongalves
Romulo Freitas Batista da Silva
Rosivaldo Alves Pereira
Schulim Berger

Sérgio Marcondes

Silvana Tavares

SusanaVinzon

Tamara Grisolia Fernandes

Tarcisio Kopke Martins Viana Filho

Tarquinio Prisco
Tatiana Bastos

Thais Cristina Teixeira M. Paixao



Thais Teixeira Rodrigues Lima
Valéria Maria Barreto

Vania Matoso Viana

Vera Chevalier

Viviane Parente

Vinicius de Lima Alves
Wallace Rezende Braz
Walter Placido

Wander de Souza Dias Guerra
Wesclei Pandim

William Hester

Yan Maciel Dias Coutinho

RI®MMETROPOLE









INTRODUCAO

em atendi-
mento ao escopo do Contrato n° 12, firmado junto ao Instituto Rio
Metropole—IRM,vem apresentar o

Este relatorio sera composto pelos capitulos:
Apresentacao;
Metodologia;
Anadlise e Proposicao de Alternativas;
Aspectos Legais e Institucionais;
Remediacao de Passivos Ambientais
Educagao Ambiental
Proposi¢ao do Cenario;
Analise Preliminar de Resultados e Viabilidade;
Anexos;

Revisao Bibliografica.
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1. APRESENTACAO

Segundo dados apresentados no The Circularity Gap Report — 2019 — The
Platform for Accelerating the Circular Economy (PACE), “Nas ultimas quatro
décadas, o uso global de materiais quase triplicou, de 26,7 bilhoes de
toneladas em 1970 para 92,1 bilhoes de toneladas em 2017. Nao s6 o
uso de materiais vem aumentando, como tem se acelerado, e é previsto
ter um crescimento entre |70 e 184 bilhdes de toneladas até 2050”.

Esse fendomeno é percebido no mundo inteiro e nio se mostra de
forma diferente na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR)).
O aumento da procura por produtos manufaturados exige, cada vez
mais, a criagao de estratégias para o uso eficiente dos recursos naturais.

Diante desse cenario, a industria tem investido cada vez mais na uti-
lizagao ciclica de produtos e na redugao de residuos, incentivando
e apoiando a diminui¢ao do desperdicio, melhor aproveitamento das
matérias primas, reaproveitamento dos produtos e destinagao ambien-
talmente adequada aos residuos inevitavelmente gerados.

Lidar de maneira eficaz e sustentavel com a crescente quantidade e
diversidade de residuos gerados, € um desafio global que vem sendo
debatido ha décadas.

A adocgao de praticas responsaveis para beneficio da comunidade,
meio ambiente e geragoes futuras é necessaria para que seja possivel
o equilibrio ambiental.

Assim, o prognostico do PMetGIRS (Plano Metropolitano de Gestao
Integrada de Residuos Solidos) se traduz como uma iniciativa ino-
vadora e crucial para criar um impacto positivo duradouro para os
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22 (vinte e dois) municipios contemplados na Regiao Metropolitana
em um horizonte desafiador de 30 anos.

Antes de descrever a metodologia, sera apresentado o primeiro olhar
sobre o gerenciamento de residuos definido pela Norma Técnica NBR
7100, Parte 1:2023 - Gerenciamento de Residuos: Requisitos Gerais.

Esta norma técnica esta alinhada com a crescente preocupagao da
sociedade com as questoes ambientais e com o desenvolvimento sus-
tentavel. Por isso, tem como principais objetivos:

* Maximizar a valorizagao dos recursos presentes nos residuos e evi-
tar danos ou riscos a salide publica e ao meio ambiente durante as
etapas do gerenciamento dos residuos;

* Harmonizar as informagoes e comunicagoes entre as partes inte-
ressadas envolvendo o gerenciamento de residuos por meio de ter-
minologia apropriada.

Esta norma técnica estabelece os requisitos gerais aplicaveis as etapas
de gerenciamento de residuos, desde a origem do residuo até sua
destinagao, incluindo a movimentagao e operagoes intermediarias, se
houverem, de acordo com a sequéncia estabelecida na figura apresen-
tada na folha a seguir.

A sequéncia de operagoes da Figura |, apesar de ter sido desenvolvida
para ser utilizada por organizagoes de diversos segmentos, portes
e caracteristicas, pode ser aplicada na abrangéncia requerida para o
PMetGIRS, pois essa norma técnica se aplica aos geradores dos resi-
duos e demais operadores envolvidos na cadeia de gerenciamento de
residuos, desde sua geragao até a sua destinagao ou disposigao final.

37



38

Figura I:Indicagao das Operacoes de Gerenciamento dos Residuos
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Fonte: NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de Residuos. Parte |: Requisitos Gerais
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Esta norma técnica se aplica a todos os tipos de residuos, independen-
temente de sua origem e periculosidade, excetuando-se:

os solos provenientes de obras de terraplanagem;

os residuos constituidos de material e rejeito de mineragao movi-
mentados e depositados na propria mineragao;

os rejeitos radioativos;

os residuos nao perigosos gerados por pessoa fisica na condicao
de consumidor final e sem relagcio com atividade econémica ou
produtiva; e

os materiais, substancias, objetos ou bens, quando estes passarem
a se enquadrar no “status de nao residuo” ou como subproduto.

Haja vista a complexidade dos temas contemplados no PMetGIRS e com
base na relevancia das contribuigdes que as normas técnicas fornecem,
em especial complementando as regras e diretrizes determinadas pelas
legislagoes nos niveis federal, estadual e municipais (questoes tratadas
nos proximos capitulos), entende-se que as normas técnicas citadas a
seguir sao referéncias a serem seguidas pelos atores que participam do
processo de gerenciamento de residuos.

S3o elas:

ABNT NBR 7500 - Identificagao para o transporte terrestre, manu-
seio, movimentagao e armazenamento de produtos.

ABNT NBR 10004 - Residuos sélidos - Classificacao.

ABNT NBR 1174 - Armazenamento de residuos classes Il - nao
inertes e lll - inertes - Procedimento.

ABNT NBR 12235 - Armazenamento de residuos solidos perigosos
- Procedimento.

ABNT NBR 13221 - Transporte terrestre de produtos perigosos
- Residuos.
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ABNT NBR 13853-1 - Recipientes para residuos de servigos de
saude perfurantes ou cortantes - Requisitos e métodos de ensaio.

ABNT NBR 15112 - Residuos da construgao civil e residuos volu-
mosos - Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,
implantagao e operagao.

ABNT NBR 15113 - Residuos solidos da construcao civil e residuos
inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantagao e operagao.

ABNT NBR 16725 - Residuo quimico - Informagoes sobre segu-
ranga, saide e meio ambiente - Ficha com dados de seguranca de
residuos quimicos (FDSR) e rotulagem.

ABNT NBR 12810 - Residuos de servicos de satde - Gerenciamento
extra estabelecimento - Requisitos.

ABNT NBR 13894 - Tratamento no Solo (landfarming).

ABNT NBR 13896 - Aterros de residuos nao perigosos - Critérios
para projeto, implantagao e operacgao.

ABNT NBR 14725-4 - Produtos quimicos - Informagdes sobre
seguranga, saude e meio ambiente - Parte 4: Ficha de informagoes
de seguranga de produtos quimicos (FISPQ).

Nota: A NBR 14725:2023 foi recentemente emitida e consolida
todas as partes anteriormente contempladas pela edicao 2014 em
apenas uma.

ABNT NBR 15114:2004 - de 30 de junho de 2004 - Residuos
Sélidos da Construgio Civil - Areas de Reciclagem - Diretrizes para
projeto, implantagao e operagao.

ABNT NBR 15849 - Residuos Solidos Urbanos - Aterros sanitarios
de pequeno porte - Diretrizes para localizagao, projeto, implanta-
¢ao, operagao e encerramento.
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A relagao de normas técnicas aqui mencionada nao pretende ser exaus-
tiva, pois existem outras relacionadas ao tema de gerenciamento de resi-
duos. Porém, esta relacao inclui todas as normas que estao citadas como

referéncias na NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de residuos. Parte |:

Requisitos gerais.

Inicialmente, para embasamento dos conceitos e dos pilares que com-
poem o prognostico do Plano Metropolitano de Residuos Sélidos, faz-se
necessario que sejam descritos os principios que norteiam o processo de
gerenciamento de residuos.

Sao eles:

Admitem-se como residuos somente aqueles gerados a partir do
descarte de materiais, substancias, objetos ou bens utilizados nas
atividades antropogénicas de produgao ou consumo.

Um material, substancia, objeto ou bem deve passar a ser conside-

rado como residuo a partir do momento que ocorrer seu descarte.

Entende-se por residuo o material, substancia, objeto ou bem que:

* Foi gerado inevitavelmente ou nao intencionalmente em um
processo ou atividade, e que nao possui proposito de uso
junto ao gerador uma vez que, na condigao ou estado em que
se encontra nao € possivel seu uso no processo ou atividade
que lhe deu origem;

* Possuia um proposito finito, tendo se tornado sem utilidade
apos preencher o proposito inicial (por exemplo, embalagens,
toners de impressoras vazios nao retornaveis);

* Possui uma performance nao aceitavel devido a uma falha na
sua estrutura ou estado, ou ainda em decorréncia do mau uso;

* Nao possui mais finalidade de emprego ou uso pelo gerador,
ainda que possa manter a performance a qual se propoe.
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Ao longo do tempo, os 3 R’s (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) sofreram
sucessivas evolugoes, como o acréscimo de “Repensar” e “Recusar”.

Para este Prognostico, faz-se necessario aplicar o conceito mais adequado
e atual, de maximizar o potencial de valorizagao dos residuos por meio da
hierarquizagao no gerenciamento de residuos.

Segundo a norma técnica NBR 17100 - Parte 1:2023, entende-se por hie-
rarquizar o gerenciamento de residuos o estabelecimento da ordem de
prioridade nas atividades de gerenciamento de residuos sélidos.

Desta forma, o objetivo é promover o melhor aproveitamento dos recur-
sos previstos: nao geragao, reutilizagao, reciclagem, recuperagao energé-
tica, eliminacao e disposicao ambientalmente adequada.

Essas etapas inerentes a hierarquizagao descritas acima serao tratadas
em diversos momentos desse Progndstico do PMetGIRS, respeitando as
premissas, o escopo e as interfaces pertinentes.

Por fim, cabe mencionar que o PMetGIRS foi criado para ser um plano de
gerenciamento integrado, indicando a importancia da colaboragao entre
os diversos atores envolvidos, tanto na esfera publica, quanto na esfera
privada, incluindo a sociedade civil.

Assim,com investimentos e a cooperagao conjunta de todos, sera possivel
avangar com praticas cada vez mais sustentaveis, protegendo o ambiente
e melhorando a qualidade de vida das geragoes futuras.

Equipe ENGECONSULT.
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2. METODOLOGIA

A metodologia adotada para estruturar o A metodologia adotada para
estruturar o prognéstico considerou a aplicagao de ferramentas de ana-
lise consagradas com suas adaptagoes e customizagoes pertinentes em
virtude das particularidades desse processo tao complexo.

A Figura 2 mostra o macrofluxo que consolida as etapas e ferramentas
adotadas para o gerenciamento desse Prognostico.

Figura 2: Macrofluxo da Metodologia Adotada no PMetGIRS
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Fonte: ENGECONSULT, 2023

2.1. PRIMEIRA FERRAMENTA - PESTEL AMPLIADO

Além dos aspectos ambientais diretamente relacionados ao tema de
gerenciamento de residuos, também ¢é preciso considerar outros fatores
relevantes como os politicos, economicos, sociais, entre outros. Esses
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fatores reunidos formam os contextos internos e externos nos quais o
PMetGIRS esta inserido.

Para fazer a andlise desses fatores, foi utilizada a ferramenta conhecida
como Analise PESTEL, onde cada letra representa um fator importante a
ser considerado: Politicos, Econémicos, Sociais, Tecnologicos, Ecolégicos
e Legais (Tabela I).

O PESTEL é um método de planejamento, que permite trazer uma visao
geral de ameacas e oportunidades que podem interferir no contexto de
cada um dos fatores anteriormente citados.

Tabela |: Contextos Interno e Externo - PESTEL

Contextos interno e externo

Tecnolégicos
(Ambientais)

Legais /

Sociais o
Regulatorios

Politicos Economicos

Fatores

Fonte: Adaptado pela equipe do projeto

Para estabelecer esse contexto foi utilizada a ferramenta conhecida como
PESTEL Ampliada, que foi adaptada para acomodar novos fatores a serem
considerados, conforme Tabela 2.

43



Tabela 2: Novos Contextos Interno e Externo - PESTEL Ampliado

Educacao e

. Inovacao
Conhecimento §

Logisticos  Institucionais Demograficos

Fatores

Fonte: Adaptado pela equipe do projeto

Os fatores politicos desempenham um papel significativo na determina-
¢ao dos fatores que podem impactar o gerenciamento integrado de resi-
duos sélidos em um plano estadual envolvendo um numero significativo
de municipios.

Essas questoes estao expostas a variagoes do ambiente politico nas esfe-
ras municipais, além da estadual (Rio de Janeiro), que se materializam em
riscos e oportunidades inerentes aos sistemas politicos.

Dentre eles, é possivel citar:

O envolvimento e o engajamento a partir do reconhecimento da
importancia do projeto pelas representagées municipais, tanto do
executivo como do legislativo e do judiciario;

Relagoes de integragao, ambiente de articulagao e parcerias entre
as esferas de poder municipal e estadual;

Participagao e envolvimento de movimentos e organizagoes da
sociedade civil e suas representagoes politicas como, por exemplo,
instituicoes religiosas, ONG, sindicatos, movimentos de trabalhado-
res e outras organizagoes de base politica;
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leicoes, tendéncias politicas e mudangas de Governo, cujos resulta-
dos podem impactar o desenvolvimento do projeto;

O ambiente externo e a politica internacional, além de acordos
internacionais voltados para o meio ambiente, podem ampliar a
participagao de atores e também gerar oportunidades no desen-
volvimento e implantagao do projeto.

O gerenciamento de residuos e as questoes financeiras, como o CAPEX
(Capital Expenditure - Despesa de Capital) e o OPEX (Operational
Expenditure — Custos Operacionais), estao intimamente relacionados
quando se trata de projetos e iniciativas relacionadas a gestao dos residuos.

Assim, serao exploradas as interligagoes desses aspectos, como por
exemplo:

Investimento em Infraestrutura:

O gerenciamento de residuos envolve a implementagao de infraes-
trutura adequada para a coleta, tratamento e disposicao dos resi-
duos. Isso requer investimentos em veiculos, equipamentos, insta-
lagoes e tecnologias especificas para lidar com diferentes tipos de
residuos. Esses investimentos geralmente sao classificados como
CAPEX, pois representam despesas significativas realizadas para
construir ou adquirir ativos duradouros que trarao beneficios ao
longo do tempo.

Tecnologias de Tratamento e Disposicao:

As tecnologias usadas no tratamento de residuos também podem
exigir investimentos significativos. Isso pode incluir a compra de
maquinas de reciclagem, equipamentos de compostagem, incinera-
dores ou a criagao de aterros sanitarios, investimentos estes consi-
derados como CAPEX.
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Reducao de Custos Operacionais:

Os custos operacionais consistem na manutengao ou melhoraria
dos bens fisicos, como equipamentos, propriedades e imoveis, além
de custear as atividades operacionais. Embora a implementagao de
uma infraestrutura robusta de gerenciamento de residuos envolva
custos iniciais significativos, ela pode ajudar a reduzir os custos
operacionais a longo prazo. Por exemplo, a reciclagem de materiais
pode reduzir os custos de aquisicao de insumos para indUstrias.
Portanto, os investimentos em gerenciamento de residuos podem
gerar economias operacionais ao longo do tempo.

Beneficios Financeiros a Longo Prazo:

Um bom gerenciamento de residuos pode trazer beneficios finan-
ceiros significativos a longo prazo, como o aumento da eficiéncia
operacional, a conformidade com regulamenta¢ées ambientais e
a reducao de multas por praticas inadequadas de descarte. Esses
beneficios financeiros podem compensar os custos iniciais do
CAPEX e levar a uma melhor salde financeira da organizagao.

Avaliagao do Retorno sobre o Investimento (ROI):

Ao tomar decisoes sobre investimentos em gerenciamento de resi-
duos, as empresas e governos normalmente avaliam o ROI, ou seja,
o retorno sobre o investimento. Isso implica comparar os beneficios
financeiros esperados com os custos de investimentos. Projetos
que prometem retornos mais rapidos ou maiores beneficios finan-
ceiros em relagao ao investimento inicial sao mais atraentes para os
tomadores de decisao. No Brasil, os investidores preferem projetos
com tempo de retorno entre 3 e 4 anos. Ja americanos e europeus
consideram como viaveis projetos com tempo de retorno maior, na
faixa de 6 a 7 anos.Vale ressaltar que esses prazos sao tipicos e nao
necessariamente se reproduzirao na nossa realidade.
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Em resumo, o gerenciamento de residuos € uma drea em que os aspectos
financeiros, como o CAPEX e o OPEX, desempenham um papel funda-
mental na tomada de decisoes.

Os investimentos iniciais em infraestrutura e tecnologia sao essenciais
para a implementagao bem-sucedida de praticas sustentaveis de geren-
ciamento de residuos, mas, apesar de representarem elevado desembolso
em curto prazo, podem levar a beneficios financeiros significativos no
longo prazo.

Fatores sociais sao determinantes em programas como o PMetGIRS
especialmente em funcdo da participagao ativa de organizagdes sociais
como as associagcoes de catadores e associagoes de moradores, entre
outras.

Os interesses, necessidades, expectativas e conflitos desses atores serao
tratados pela segunda ferramenta utilizada (Interesses, necessidades,
expectativas e conflitos envolvendo cada uma das partes interessadas -
Metodologia adaptada).

s

E importante reconhecer que os riscos e impactos sociais, além dos
economicos e ambientais, podem ser diferentes nas varias etapas do
PMetGIRS, sendo impossivel prever com seguranga todos os impactos.

Circunstancias adversas poderao ocorrer, assim como as medidas de
mitigacao planejadas podem falhar por diferentes motivos.

A analise social, o envolvimento dos atores e a atualizagao de planos e
programas devem, portanto, estar integrados como elementos centrais
durante todo o decorrer do PMetGIRS.

Esse processo contribui para aumentar os beneficios e oportunidades
do PMetGIRS, bem como identificar e administrar o risco de possiveis
impactos adversos.
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A Figura 3 apresentada a seguir serve de ilustragao, mostrando:
(i) a sobreposicao das questoes ambientais e sociais e

(i) os beneficios “acima da linha” e os impactos adversos e riscos “abaixo
da linha”.

Figura 3: Enfoque Ambiental e Social Integrado

Acima da linha:
Beneficios e oportunidades

Melhor qualidade, direcionamento )
e acesso, sustentabilidade Meio
ambiente

Social

Abaixo da linha:

Potenciais impactos adversos,
cobertos por politicas de
salvaguarda

Fonte:Avaliacao de impacto social - Como integrar questoes sociais a projetos de
desenvolvimento - BID, 2017

Em sequéncia ao visto anteriormente, as interfaces entre as questoes
ambientais e sociais podem ser apresentadas, e posteriormente tratadas
como riscos e oportunidades.

Alguns exemplos listados estao relacionados com os temas ambientais,
sociais e as questoes transversais.

46

Tabela 3:Temas Sociais e Ambientais e Questdes Transversais

Direitos humanos

Biodiversidade, habitat - .
Inclusao social e grupos

e florestas ot
o vulneraveis
Recursos naturais vivos Heranga cultural . .
~ = : . : (Responsabilidade social
Prevencao e gestao (tangivel e intangivel) .
A z do projeto)
da poluicao Saude e seguranca . 2
g . Reassentamento involunta-
Eficiéncia de recursos ambiental . P
. " 2 rio (escuta e participagao
Dejetos e materiais Satde e seguranca
: : dos grupos afetados)
perigosos da comunidade > .
Participacao e envolvimento
Controle de pragas Consulta aos atores o
. N . - dos atores sociais no
Servigos ecossistémicos Cadeias de suprimento

projeto com atividades pré-
-existentes ou realocagao
em novas oportunidades

e fluxos ambientais
Mudanca climatica e gases
de efeito estufa

Fonte: BID, 2017 (Adaptagao da figura)

Em complemento a essa abordagem, é possivel considerar os seguintes
fatores pertinentes ao enfoque social do PMetGIRS:

Organizagoes politicas e representatividade: composigao politica e
consciéncia politica e socioambiental (politicas e projetos de edu-
cagao politica e educagao ambiental existentes);

Crises socioambientais (ocorréncia de problemas ambientais com
impacto social relevante: fragilidade no gerenciamento de residuos,
poluicao do ar, falta de saneamento e consequentes alagamentos,
pragas e doengas disseminadas);

Organizagoes de movimentos sociais locais (movimentos de traba-
Ihadores rurais, sindicatos, movimentos de atingidos por barragens,
pastorais e outras organizagoes religiosas.
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Relagoes entre as instituicoes e a questao ambiental: as formas
organizadas de tratamento da questao ambiental e, especialmente,
com a existéncia de lixdes ou aterros nas esferas locais.

Nivel de conscientizagao e desenvolvimento dessa consciéncia
sobre a questio dos RSU: existéncia de programas e projetos
escolares e de outras instituicoes (ONG, instituicoes religiosas) de
conscientizagao para redutilizagao, coleta seletiva e descarte ade-
quado do residuo.

Possibilidade de participagao ativa das populagoes locais e de res-
ponsabilidade social do projeto com a permanéncia de atividades
de trabalho e educacao existentes anteriormente e inclusao de
novas oportunidades.

Esses fatores incluem aspectos como atividades de Pesquisa &
Desenvolvimento (P&D), automagao, incentivos tecnoldgicos e a taxa de
mudanga tecnologica. Além disso, estes fatores também podem determi-
nar as barreiras a entrada, o nivel minimo de operagao eficaz e influenciar
decisoes sobre opgoes de compra de equipamentos.

As mudancas tecnologicas também podem afetar os custos, a qualidade e
a produtividade das operagdes e levar a inovagao em se tratando de um
plano tao complexo como o PMetGIRS.

Como nao poderia ser diferente, o gerenciamento de residuos enfrenta
varios desafios tecnologicos para lidar com a quantidade crescente de
residuos produzidos e garantir praticas sustentaveis de tratamento e dis-
posigao. Com base na NBR 7100 - Parte | - Gerenciamento de Residuos:
Requisitos Gerais, sao estabelecidas tecnologias de acondicionamento
para o transporte, armazenagem, preparo, destinagao ou disposi¢ao de
residuos. Essas tecnologias, com seus respectivos codigos, estao descritas
no Anexo | desse Prognostico.
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Complementarmente, o uso de tecnologias de monitoramento e rastrea-
mento é importante para a gestao eficiente de residuos. Isso pode incluir:

Sistemas de Identificagao por Radiofrequéncia (RFID) em contéine-
res de residuos para rastrear sua movimentagao e otimizar rotas
de coleta, bem como sistemas de monitoramento de aterros para
acompanhar o acimulo de residuos e a produgao de biogas.

Aplicativos moveis, plataformas de midia social e Sistemas de
Informagao Geografica (SIG) podem ser usados para disseminar
informagoes sobre coleta seletiva, reciclagem e redugao do desper-
dicio, contribuindo para aspectos de sensibilizagao e educagao que
tem por finalidade também engajar o publico e na conscientizagao
sobre praticas adequadas de gerenciamento de residuos.

Internet das Coisas (IoT) na Coleta de Residuos: A aplicagao de
dispositivos loT em contéineres de residuos e caminhdes de coleta
pode otimizar o planejamento de rotas, melhorar a eficiéncia da
coleta e fornecer dados em tempo real sobre os niveis de enchi-
mento dos contéineres, evitando coletas desnecessarias e redu-
zindo custos operacionais.

Essas sao apenas algumas das principais questoes tecnoldgicas relaciona-
das ao gerenciamento de residuos. O desenvolvimento continuo e a ado-
¢ao de tecnologias inovadoras sao fundamentais para melhorar a eficién-
cia, sustentabilidade e impacto ambiental das praticas de gerenciamento
de residuos no contexto do PMetGIRS.

O fator ecologico, ou ambiental, abrange todas as influéncias sobre o
meio, como as politicas e os impactos ambientais (sejam eles negativos
ou positivos).

O aumento da consciéncia ambiental, tornou o fator ecologico ainda mais
importante, levantando debates e preocupagoes com emissoes de GEE,
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gestao de residuos, cuidados com espécies em extingao e a busca por
energias limpas e renovaveis, por exemplo.

As questoes ecologicas relacionadas especificamente a gestio de resi-
duos se apresentam como o tema central do PMetGIRS e siao detalhadas
ao longo de todo esse plano.

Esse fator abrange a legislagao especifica do setor, regulamentagoes de pro-
tecao ao consumidor, direitos de propriedade intelectual, legislagao traba-
lhista e qualquer outro aspecto legal relevante. Também podem ser con-
siderados, quando pertinentes, aspectos como processos judiciais, litigios,
conformidade regulatoria, entre outros.

E possivel destacar como marcos legais importantes para o PMetGIRS: a
Lei Federal n° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos e que, acrescida pela Lei Complementar Estadual R n® 184/2018,
reforcou a importancia da elaboracao de Planos Metropolitanos de
Residuos Solidos.

A abordagem e o detalhamento das questoes legais inerentes,bem como o com-
plemento pelos demais requisitos legais pertinentes ao tema de gerenciamento
de residuos, estao descritos no Capitulo 4 - Aspectos Legais e Institucionais.

As questoes de logistica desempenham um papel fundamental no geren-
ciamento de residuos, especialmente em planos complexos e com as
caracteristicas do PMetGIRS. Isso se da porque afetam a eficiéncia, a efi-
cdcia, a sustentabilidade e o custo geral das operagdes relacionadas desde
a geragao, passando pelas fases de coleta, transporte e tratamento, até a
disposicao final dos residuos.

A logistica pode influenciar o gerenciamento de residuos de diversas for-
mas diferentes. Entre elas, é possivel citar:
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Coleta Eficiente:

A logistica adequada é essencial para garantir a coleta eficiente de
residuos das fontes geradoras, como residéncias, empresas e indus-
trias. O planejamento de rotas otimizadas, a definicao de horarios
de coleta e a selegao adequada de veiculos e equipamentos sao
aspectos logisticos importantes para reduzir os custos operacio-
nais e minimizar o impacto ambiental, como a emissao de Gases de
Efeito Estufa (GEE).

Gestao de Fluxo de Residuos:

A logistica é responsavel por coordenar o fluxo dos residuos desde
o ponto de coleta até a sua disposigao final. Isso envolve a escolha
de rotas eficientes de transporte, o uso de estagoes de transferén-
cia para reduzir os custos de transporte dos residuos coletados e a
coordenagao com instalagoes de tratamento ou aterros sanitarios.

Rotogramas:

Sdo ferramentas visuais que representam as etapas sequenciais de
um processo ou atividade. Eles podem ser extremamente Uteis no
contexto de sistemas logisticos para o gerenciamento de residuos,
pois fornecem uma representacao clara e organizada do fluxo de
atividades envolvidas no manejo, transporte, tratamento e disposi-
¢ao final de residuos.

Infraestrutura de Transferéncia:

A logistica de residuos muitas vezes requer a construgao e opera-
cao de instalacoes ou estacoes de transferéncia, todas as vezes em
que a distancia do centro de coleta a area de tratamento ou dis-
posicao final excede 25 Km, onde os residuos sao transferidos dos
veiculos compactadores para carretas de maior capacidade volu-
métrica antes de serem transportados para locais de tratamento
ou disposicao final. Essas instalagdes tém o objetivo de reduzir a
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distancia percorrida pelos caminhdes de coleta e otimizar o uso
dos veiculos de transporte.

Tecnologias de Rastreamento:

Tecnologias de rastreamento e monitoramento sao importantes na
logistica de residuos para acompanhar a movimentagao dos cami-
nhoes de coleta, garantir a conformidade com as rotas planejadas
e fornecer dados em tempo real sobre o nivel de enchimento dos
contéineres, facilitando o planejamento de coleta.

Logistica Reversa:

A logistica também é relevante para a implementagao de sistemas
de logistica reversa, que visam coletar e encaminhar produtos e
materiais descartados de volta para o ciclo produtivo ou para a
reciclagem.A logistica reversa requer planejamento cuidadoso para
garantir a eficiéncia na coleta de produtos pés-consumo e sua recu-

Reducao de Custos e Aumento de Eficiéncia:

Uma logistica bem estruturada pode ajudar a reduzir os custos
gerais do gerenciamento de residuos, minimizando distancias per-
corridas, otimizando o uso de veiculos, evitando coletas desneces-
sarias, reduzindo o desperdicio de recursos e aumentando a efi-
ciéncia da coleta e do transporte, em geral.

Simulagao de Cenarios Logisticos:

Com base no apresentado anteriormente, é possivel realizar simu-
lagoes de diferentes cenarios para avaliar o impacto de mudangas
no sistema logistico de gerenciamento de residuos. Essa aborda-
gem permite que as organizagoes tomem decisdes mais informadas
antes de implementar mudangas significativas no processo.

Planos como o PMetGIRS sao uma parte essencial das politicas publicas
e empresariais que visam lidar com os desafios ambientais e demais desa-
fios associados ao fluxo e a cadeia de valores do processo de gerencia-
mento integrado do manejo dos residuos solidos. Diversos aspectos ins-
titucionais sao fundamentais para o sucesso desses planos. Alguns desses
principais aspectos sao:

peragao ou reciclagem apropriada.
Economia Circular:

Esse conceito tem como base o desenho de produtos, comparti-
Ilhamento, manutengao, reutilizagao, remanufatura e reciclagem de
materiais. Alinhado a abrangéncia preconizada pelo PMetGIRS, se
apresenta como uma alternativa ao modelo tradicional, que envolve
produgao, consumo e descarte, uma vez que defende o uso dos
recursos naturais com menos desperdicio. Diante do aumento no
uso de materiais e consequente aumento na geragao de residuos,
o setor produtivo vem investindo em novos modelos de negocio,
na utilizagao ciclica de produtos e materiais (sem formagao de resi-
duos), e no redesenho de processos e produtos. Essas sao atitudes
tipicas da economia circular, que favorecem a redugao do desper-
dicio e do consumo de matéria-prima, gerando ganhos ambientais
e economicos.

Responsabilidades Institucionais:

No processo de gerenciamento de residuos deve haver uma clara
definicao das responsabilidades das diferentes instituicdes envolvi-
das no gerenciamento de residuos. Isso inclui 6rgaos governamen-
tais responsaveis por elaborar politicas, regulamentos e fiscalizacao,
empresas privadas ou publicas envolvidas na coleta, transporte e
tratamento, bem como o papel das comunidades e dos geradores
na segregacao dos residuos na fonte e seu descarte adequado.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS 49



50

Instituicoes de Fiscalizacao e Monitoramento:

s

E necessario contar com orgaos governamentais ou agéncias res-
ponsaveis por fiscalizar o cumprimento das regulamentacoes de
gerenciamento de residuos. Essas instituicoes monitoram as ativida-
des das empresas envolvidas, verificam a conformidade com as nor-

mas estabelecidas e aplicam medidas corretivas quando necessario.

Planejamento e Or¢amento:

As instituicoes responsaveis pelo gerenciamento de residuos devem
desenvolver planos estratégicos de longo prazo para a gestao sus-
tentavel dos residuos. Isso inclui metas claras, prazos, agoes prio-
ritarias e a alocacao de recursos humanos, materiais e financeiros
adequados para implementar e manter os planos.

Parcerias Publico-Privadas (PPP):

Em muitos casos, € vantajoso estabelecer esse tipo de parceria
entre o setor publico e privado para otimizar a eficiéncia e a cober-
tura dos servicos de gerenciamento de residuos. Essas parcerias
podem abranger desde a coleta e transporte até o tratamento e a
destinacao final.

Consorcios Intermunicipais:

Diante das caracteristicas e proximidade de alguns municipios, tam-
bém aparece como vantajoso o estabelecimento de consércios
intermunicipais, principalmente no que toca a destinagao final dos
residuos.

Outras Parcerias:

Parcerias existentes entre Orgaos ambientais e instituicoes de
ensino para projetos de educagao ambiental; entre as instituicoes
de ensino superior para desenvolvimento de projetos em parcerias

com as escolas municipais; na existéncia e participagao de organi-
zagoes locais e ONGs em audiéncias publicas eventuais nos muni-
cipios; e na participagao de instituicoes sociais (camara de verea-
dores, partidos politicos, instituicoes religiosas, escolas, etc.) em
campanhas educacionais para conscientizagao sobre segregagao na
fonte, reutilizagao, coleta e descarte responsavel.

Esses sao alguns dos principais aspectos institucionais que devem ser
considerados ao desenvolver e implementar planos de gerenciamento de
residuos eficientes, eficazes e sustentaveis.

Na dependéncia da especificidade do municipio, outros aspectos institu-
cionais devem ser considerados, como a capacitagao técnica das equipes
responsaveis pelo manejo dos residuos e a capacidade de endividamento
do municipio.

A colaboragao entre diferentes atores, o cumprimento das regulamen-
tagoes, a conscientizagao publica e o uso de tecnologias adequadas sao
fatores-chave para o sucesso dessas iniciativas.

Os fatores demograficos consideram caracteristicas populacionais rele-
vantes, como tamanho, crescimento, reducao, distribuicao etaria, distribui-
¢ao de renda, niveis de educagao e migragao.

Esses fatores estao diretamente relacionados aos padroes de consumo e
a demanda por produtos e servigos, consequentemente, a producao de
RSU, conforme explicitado na Tabela 4. Os levantamentos demograficos
e seus indicadores sao referenciais importantes também para o conheci-
mento de recursos humanos qualificados e da necessidade de ampliar a
educagao e o conhecimento no que diz respeito a geragao e direciona-
mento dos RSU.

Vale ressaltar que foram observadas variagoes significativas relacionadas
ao nimero de habitantes e demais indicadores obtidos no ultimo Censo
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Demografico realizado pelo IBGE (2022) que se relacionam de forma
intensa com as questoes do PMetGIRS. A tabela a seguir apresenta um
recorte do Censo 2022 com dados relevantes dos 22 (vinte e dois) muni-
cipios contemplados pelo PMetGIRS.

Tabela 4: Inventario Metropolitano de RSU Atualizado

Populacao
IBGE
(2022)

RSU
Total
(t/dia)

Ranking %

I Rio de Janeiro  6.625.849 8.179,90 52,78%

2 Se”cé‘;iias 782.799 .826,22 11,78% 2,33
3 Nova Iguacu  819.134 1.117,81 7.21% 1,36
4 Sio Gongalo  929.446 1.117,81 7.21% 1,20
5 Niterdi 523.664 624,99 4,03% 1,19
6 Belford Roxo  446.731 424,08 2,74% 0,95
7 Itaborai 231.004 311,55 2,01% 1,35
8 2o Jozo 393.773 307,38 1,98% 0,78
9 Marica 223.938 295,89 1,91% 1,32
10 Petropolis 304.758 287,91 1,86% 0,94
I Magé 248.208 243,87 1,57% 0,98
12 Itaguai 132.867 151,3 0,98% 1,14
3 Queimados  139.194 111,78 0,72% 0,80
14 Mesquita 168.849 109,47 0,71% 0,65
5 Nilopolis 150.281 98,63 0,64% 0,66
16 Seropédica  85.359 72,33 0,47% 0,85
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Populagcdo | RSU
IBGE Total Ranking %
(2022) (t/dia) hab.dia
17 Paracambi 4].146 50,5 0,33% 1,23
18 Japeri 96.595 42,74 0,28% 0,44
19 Guapimirim 50.409 38,79 0,25% 0,77
| SEEEEEE | e 36,16 0,23% 0,67
de Macacu
21 Rio Bonito 55.068 34,26 0,22% 0,62
22 Tangua 31.169 15,9 0,10% 0,51
Total/Média 12.534.128 15.499,27 100,00% 1,24

Fonte: IBGE e SNIR, (2022 e 2020)

e Educacao e Conhecimento (EC)

Esse fator aborda a importincia da educagao e conhecimento como
impulsionadores do desenvolvimento economico e competitividade. Inclui
a analise da disponibilidade de mao de obra qualificada, investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, parcerias com instituicoes académicas e a
adogao de novas tecnologias. Esses fatores sao preponderantes para a
efetiva implementacao do PMetGIRS. Na quarta ferramenta utilizada, sera
levada em consideragao a “Perspectiva de Educagao e Aprendizagem”
conforme estabelecido pelo BSC (Balance Scorecard), que sera funda-
mental para o encerramento desse prognostico e conexao para o Plano
de Agoes, que compoe a fase posterior do plano de gerenciamento de
residuos.

e Inovacgao ()

Intimamente ligado aos fatores tecnoldgicos anteriormente descritos, a
capacidade de inovagao em um setor ou industria especifica é de extrema
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relevancia. Em se tratando do PMetGIRS, serao tratados nesse plano as
andlises das tendéncias de inovagao, investimentos em pesquisa e desen-
volvimento, colaboragdes com startups e a capacidade das organiza-

¢oes que compoem o plano de se adaptarem as mudangas tecnologicas.

Ao longo dos demais capitulos serao apresentadas inovagoes, incluindo
as tecnologicas, a fim de propor solugoes eficazes e sustentaveis conside-
rando, sempre que possivel, os Estudos de Viabilidade Técnica Econémica
e Ambiental (EVTEAs).

2.2, SEGUNDA FERRAMENTA - INTERESSES,
NECESSIDADES, EXPECTATIVAS E CONFLITOS
ENVOLVENDO OS ATORES (METODOLOGIA
ADAPTADA)

Apos o estabelecimento dos contextos interno e externo por meio da
utilizagao da ferramenta PESTEL Ampliado, faz-se necessario compreen-
der em que medida os interesses, necessidades, expectativas e conflitos
envolvendo os atores desse PMetGIRS se apresentam. Esse entendimento
dara as diretrizes de como sera feito o gerenciamento no futuro (no
Planejamento das atividades), de forma a estabelecer as agoes necessarias
para que o gerenciamento aconteca de forma eficaz.

O fluxo de gerenciamento pode ser visto na figura abaixo:

Figura 4: Fluxo de Gerenciamento de Atores

Registro e -
analise de Saldas
interagoes

Gesldo do

Identificacdo i)  Engajamento relacionamento

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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Em um primeiro momento é necessario definir e contextualizar que
Atores sao organizagoes ou individuos que tém um ou mais interesses,
conflitos, necessidades e/ou expectativas em quaisquer decisoes ou ativi-
dades inerentes ao projeto.

Por esses quesitos serem real ou potencialmente afetados pelas caracte-
risticas e complexidades do PMetGIRS, sao criadas relagoes entre os ato-
res pertinentes. Os principais atores do PMetGIRS serao apresentados
em uma tabela mais a frente.

Reiterando que essas questoes sao complexas e muitas vezes concorren-
tes e conflitantes entre os interesses, necessidades e expectativas desses
atores.

Vale ressaltar ainda que as relagoes criadas por esses interesses, conflitos,
necessidades e expectativas existem, inclusive, independentemente de os
atores terem ou nao consciéncia delas.

Nesse contexto, o interesse refere-se a base real ou potencial de uma
reivindicagao, ou seja, exigir algo que é devido ou exigir respeito a um
direito. Essas reivindicagoes nao necessariamente envolvem demandas
financeiras ou direitos legais. As vezes, uma reivindicacio pode ser sim-
plesmente o direito de ser ouvido.

A relevancia ou significincia de um interesse é melhor determinada por
sua relacao com o desenvolvimento sustentavel.

A compreensao de como individuos ou grupos sao, ou podem ser afe-
tados pelas decisoes e atividades de uma organizagao ira possibilitar a
identificagao dos interesses que estabelecem uma relagao com as organi-
zagoes que compoem o PMetGIRS. Portanto, a determinagao dos impac-
tos de suas decisoes e atividades ira facilitar a identificacao de seus atores
mais importantes.
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O PMetGIRS possui diversos atores e eles possuem interesses variados
e por vezes conflitantes. Por exemplo, os interesses dos residentes da
comunidade poderiam incluir os impactos positivos de uma organizagao,
como emprego, melhorias nas vias de acesso a comunidade e melhorias na
rede de iluminagao publica e os impactos negativos da mesma organizagao,
como poluigao provocada por emissoes atmosféricas e incomodos pro-
vocados pelo odor gerado em aterros sanitarios, quando mal operados.

Nem todos os atores pertencem a grupos organizados que tém o pro-
posito de representar seus interesses perante organizagoes especificas.
Muitos atores podem nao estar organizados de forma alguma e, por essa
razao, podem ser negligenciados ou ignorados.

Grupos que defendem causas sociais ou ambientais podem ser atores
cujas decisoes e atividades tenham um impacto relevante e significativo
em suas causas.

Para identificagao dos atores pertinentes ao PMetGIRS foram formuladas
as seguintes questoes:

Entidades com quem as organizagoes que compoem o PMetGIRS
tém obrigagoes legais;

Individuos ou grupos ou empresas que poderiam ser positiva-
mente ou negativamente afetados pelas atividades ou decisoes do
PMetGIRS;

Partes que provavelmente expressarao preocupagao com as deci-
soes e atividades desenvolvidas pelo PMetGIRS.

Atores envolvidos anteriormente quando preocupag¢oes semelhan-
tes precisaram ser tratadas;

Colaboradores internos das organizacoes que compoem o
PMetGIRS que podem ajudar a cuidar de impactos especificos;

Entidades ou empresas que podem afetar a capacidade das organiza-
¢oes que compoem o PMetGIRS de arcar com suas responsabilidades;
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Partes que seriam desfavorecidas se fossem excluidas do processo
de engajamento;

Entidades, empresas, individuos que podem ser afetados, conside-
rando a cadeia de valor das organizagoes que compoem o PMetGIRS.

O engajamento dos atores envolve didlogo entre as organizagdes que
compoem o PMetGIRS. Ele ajuda as organizagdes a abordarem sua res-
ponsabilidade social ao fornecer uma base sélida para suas decisoes.

Esse engajamento pode assumir varias formas. Pode ser iniciado por uma
das organizagoes que compoem o PMetGIRS ou pela resposta de uma
organizagao a um ou mais atores. Pode ocorrer em reunioes informais ou
formais e pode adotar uma grande variedade de formatos, como reunioes
individuais, conferéncias, workshops, audiéncias publicas, mesas-redondas,
comités consultivos, procedimentos regulares e estruturados de informa-
¢do e consulta, negociagao coletiva e foruns na internet.

Convém que o engajamento dos atores seja interativo. Ele visa dar opor-
tunidade para que as suas opinides sejam ouvidas e sua caracteristica
principal é a comunicagao de via dupla.

O engajamento dos atores pode ser usado para:

Aumentar a compreensao das organizagoes que compoem O
PMetGIRS sobre os provaveis efeitos de suas decisoes e atividades
em atores especificos;

Determinar como melhor aumentar os impactos benéficos das
decisoes e atividades das organizagoes que compoem o PMetGIRS
e como diminuir os impactos negativos;

Determinar se as alegagoes das organizagoes que compoem o
PMetGIRS acerca de sua responsabilidade social sao vistas como
confiaveis;
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Ajudar as organizagoes que compoem o PMetGIRS a analisarem
seus desempenhos para melhora-los;

Conciliar conflitos envolvendo seus interesses, os interesses dos demais
atores e as necessidades e expectativas da sociedade como um todo;

Abordar a relagao entre os interesses dos atores e as responsabi-
lidades das organizagoes que compoem o PMetGIRS com a socie-
dade em geral;

Contribuir para a aprendizagem continua das organizagdes que
compoem o PMetGIRS;

Cumprir obrigacoes legais (por exemplo, com os empregados);

Tratar de interesses conflitantes entre as organizagées que com-
poem o PMetGIRS e os demais atores;

Proporcionar para as organizagdes que compoem o PMetGIRS os
beneficios da obtencao de diferentes perspectivas;

Aumentar a transparéncia de suas decisoes e atividades; e
Formar parcerias para atingir objetivos mutuamente benéficos.

Na maioria das situagoes, as organizagoes que compoem o PMetGIRS ja
saberao, ou poderao facilmente saber, quais sao as necessidades e expec-
tativas da sociedade sobre a forma como convém que a organizagao
cuide de seus impactos.

Nessas circunstancias, elas nao precisam depender do engajamento dos
atores especificos para compreender essas necessidades e expectativas,
apesar do processo de engajamento trazer outros beneficios.

As expectativas da sociedade também sao encontradas em leis e regula-
mentos, expectativas sociais ou culturais amplamente aceitas e em nor-
mas ou melhores praticas estabelecidas relativas a assuntos especificos.
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Convém que as expectativas criadas pelo engajamento dos atores venham
se somar em vez de substituir as expectativas criadas sobre os comporta-
mentos das organizagoes que compoem o PMetGIRS.

O envolvimento e preferencialmente o engajamento dos atores € essen-
cial para planos da magnitude e complexidade do PMetGIRS e pode ser
considerado como a pedra angular de uma tomada de decisao informada
e de boa governanga.

A matriz a seguir estabelece a metodologia que foi adotada nesse
Prognostico do PMetGIRS para esse gerenciamento:

Foi considerada a “Sociedade”, sob a tutela e representacao do IRM
(Instituto Rio Metropole) em virtude de suas responsabilidades e com-
peténcias outorgadas, como ator preponderante para a aplicagao dessa
metodologia.

Sendo assim, os interesses, necessidades, expectativas e conflitos descri-
tos na tabela a seguir s3o os que a “Sociedade” espera em relagiao aos
demais atores relacionados ao PMetGIRS.

A seguir é apresentada a sistematica adotada para gerenciamento dos
atores no contexto do PMetGIRS:

Identificagao e categorizagao do ator;

Necessidades, Expectativas, Interesses e Conflitos em relagcao ao
PMetGIRS;

Tipos de relacionamento - Os relacionamentos podem se dar por:

* Proprietario / Investidor: Por responsabilidade;
* ONG: Por influéncia;

* Comunidade (Vizinhanga): Por proximidade;

* Funcionarios: Por dependéncia;

+ Orgios Regulamentadores: Por autoridade;
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* Clientes e Provedores (Fornecedores & Prestadores de PMetGIRS” X “Intensidade do nivel de interesse deste ator no contexto
Servigos): Por relagao comercial; do PMetGIRS”, estao definidos os tipos de estratégias a serem adotadas

+ Orgios Representativos do Setor: Por representacio;

de acordo com a tabela a seguir:

. Orgios de Financiamento: Por relagio financeira. Tabela 6: Exemplos de A¢oes de Gerenciamentos x Estratégias.

* Nivel de influéncia - Poder de impacto nos objetivos, resultados e
imagem do PMetGIRS;

* Intensidade do nivel de interesse deste ator no contexto do

PMetGIRS;
* Resultado / Estratégia - Estratégia resultante do cruzamento: poder Gerenciar com
de impacto x nivel de interesse; Atencao

* Exemplos de agoes que podem ser implementadas de acordo com
a estratégia resultante.

Apos a aplicagao da sistematica apresentada os atores serao classificados
conforme categorizagao a seguir:

Tabela 5: Classificagao dos Atores quanto as Agoes de Gerenciamento

S Manter
Alto Alto Gerenciar com atengao
Alto Baixo Manter satisfeito
Baixa Alto Manter informado
Baixa Baixo Monitorar
Manter
Fonte: ENGECONSULT, 2023 Informado

Apos a aplicagao das classificagoes estabelecidas conforme critérios defi-
nidos na Tabela 5, com base nos resultados obtidos pelo cruzamento
dos dados “Poder de impacto nos objetivos, resultados e imagem do
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Estratégias Acoes de Gerenciamento

Cumprir com o que foi acordado ou com o que esta na
legislacado e comprovar

Reuniao de acompanhamento

Apresentar resultados de mitigagao de impactos negativos
Adaptar em fungao das particularidades do ator

Seguir o planejamento acordado

Realizar reunides com temas de interesse com os atores

Convidar para evento/atividades os atores (quando for
possivel)

Divulgar impactos positivos

Adaptar em fungao das particularidades do ator

Mala direta com informagoes sobre o andamento do
PMetGIRS;

Relatérios de desempenho;

Adaptar em fungao das particularidades do ator
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Tabela 6: Exemplos de A¢oes de Gerenciamentos x Estratégias. (continuagao) A seguir sera apresentada a aplicagdo da matriz de gerenciamento das

necessidades, expectativas, conflitos e interesses dos atores, conside-
Estratégias A¢des de Gerenciamento rando os critérios e acoes estabelecidas acima:

Monitorar pela midia;

Monitorar por redes sociais;

Nota: Os relacionamentos podem ser por: Proprietario / Investidor: Por responsabili-
dade; ONG: Por influéncia; Comunidade (Vizinhanga): Por proximidade; Funcionarios:
Por dependéncia; Orgios Regulamentadores: Por autoridade; Clientes e Provedores
(Fornecedores & Prestadores de Servicos): Por relacio comercial; Orgios Representa-
Fonte: Adaptado pela Equipe do Projeto. tivos do Setor: Por representacio; Orgios de Financiamento: Por relagio financeira.

Adaptar em fungao das particularidades do ator

Tabela 7: Gerenciamento dos Interesses, Necessidades, Expectativas e Conflitos de Atores

Exemplo de agdes
de acordo com a
estratégia

Necessidades,
Categoriz. expectativas,
interesses, conflitos

Tipos de Nivel de Nivel de | Resultado /
relacionam. influéncia interesse | estratégia

Identificagao
do ator

INEA Cumprir com o que foi

acordado ou com o que

Orgao de Controle i Garantir o cumprimento . Gerenciar com  esta na legislacio e com-
ga Secretaria de arantir 0 cCumprimento oo oridade Alto Alto X gisiagao e co
Ambiental Estaciual i =vY: oy ls as legislagoes ambientais atengao provar. Realizar reunices
Ambiente e de acompanhamento, sem-
Sustentabilidade pre que solicitado.
Cumprir com o que foi
SEETRETES Dos 22 muni- Garantir o cumprimento Gerenciar com szérizdlz ?sl:acgcr)n eocil:re\
Municipais de cipios do \ - priment Por autoridade Alto Alto ~ gisiac -
Meio Ambient PMetGIRS as legislagoes ambientais atencgao provar. Realizar reunices
el L s de acompanhamento,
sempre que solicitado.
P Distribuid . . L Cumprir com o que foi
R ERED & nas:e li);o :j):s Garantinaidisponibilidade acorgado e comqrovar
ou Cooperativa 8 . continua de residuos . a . Gerenciar com . i~ P ’
de catadores de 22 municipios reciclveis para comercia Por influéncia Alto Alto atencio Realizar reunices de acom-
do PMetGIRS, P ¢ panhamento, sempre que

lizagao e remuneragao

residuos

onde existentes solicitado.

5 = cnezconsuir  RIMMETROPOLE
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Identificacdo
do ator

Comunidades nos
entornos dos locais
de operagao dos
aterros

Organizagoes
da cadeia de
gerenciamento
de residuos

Organizagoes
da cadeia de
gerenciamento
de residuos

Orgdos de
financiamento de
equipamentos e
tecnologias para
tratamento de
residuos

Organizag¢oes nao
governamentais
(ONG) que atuem
nas areas
ambiental e social

Tabela 7: Gerenciamento dos Interesses, Necessidades, Expectativas e Conflitos de Atores. (contianuagao)

Categoriz.

Distribuidas
na regiao dos

22 municipios do

PMetGIRS, onde
existentes

Transportadores
de residuos

Receptores de
residuos

Bancos e/ou
outras institui-
¢oes financeiras

NA

Necessidades,
expectativas,
interesses, conflitos

Garantir a minimizagao
e/ou mitigagao de impac-
tos negativos oriundos
da operagao dos aterros
como por exemplo, odor,
emissdes atmosféricas e
ruido.

Garantir a geragao conti-
nua de residuos a serem
transportados a fim de
potencializar a continui-
dade do negocio

Garantir a geragao conti-
nua de residuos a serem
recebidos a fim de poten-
cializar a continuidade do
negocio

Cumprimento dos paga-
mentos dos financiamen-
tos estabelecidos

Garantir o desempenho
do PMetGIRS adequado
sob as dimensoes ambien-
tal e social

Tipos de
relacionam.

Por vizinhanga

Por relagao
comercial

Por relagao
comercial

Por relagao finan-

ceira

Por influéncia

Nivel de
influéncia

Baixo

Baixo

Baixo

Alto

Alto

Fonte: Adaptado pela equipe do projeto
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Nivel de
interesse

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Resultado /
estratégia

Manter infor-
mado

Manter infor-
mado

Manter infor-
mado

Gerenciar com
atencao

Gerenciar com
atengao

Exemplo de agdes
de acordo com a
estratégia

Mala direta com informa-
¢oes sobre o andamento
do PMetGIRS. Enviar
relatorios periddicos de
desempenho e /ou anda-
mento do PMetGIRS.

Mala direta com informa-
¢oes sobre o andamento
do PMetGIRS. Enviar rela-
torios eriodicos de desem-
penho e / ou andamento
do PMetGIRS.

Mala direta com informa-
¢oes sobre o andamento
do PMetGIRS. Enviar
relatériosv periddicos de
desempenho e / ou anda-
mento do PMetGIRS.

Cumprir com o que foi
acordado e comprovar.
Realizar reunioes de acom-
panhamento, sempre que
solicitado.

Cumprir com o que foi
acordado e comprovar.
Realizar reunides de acom-
panhamento, sempre que
solicitado.
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Ao longo da implementagao do PMetGIRS e em fungao de seus desdo-
bramentos essa tabela de atores devera ser ampliada e customizada.

2.3. TERCEIRA FERRAMENTA - ANALISE DE CENARIOS
(METODOLOGIA ADAPTADA DA ISO 31010:2022)

Estudos realizados pela ABRELPE (Associagao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais) em 2022 mostram que, neste ano,
81,8 milhoes de toneladas de residuos sélidos foram gerados, dos quais
61% foram destinados para aterros sanitarios.

Diante deste cenario e da alta demanda por materiais reciclados, o prin-
cipal desafio do setor é conectar o residuo produzido aos setores que
fazem o reaproveitamento desses materiais.

No que tange ao fomento da industria da reciclagem, as politicas nacio-
nais sao uma das principais solugoes para a gestao dos residuos, econo-
mia circular e redugao nas emissoes de carbono, além de potencialmente
gerar renda para os catadores de material reciclavel.

Vale destacar também o Fundo de Apoio para A¢oesVoltadas a Reciclagem
(Favorecicle) e o Fundo de Investimentos para Projetos de Reciclagem
(ProRecicle), criados pela Lei Federal n°® 14.260, de 08 de dezembro de
2021, ambos com o objetivo de estimular a cadeia produtiva da reci-
clagem e fomentar o uso de matérias-primas e de insumos de mate-
riais reciclaveis e reciclados, embora ainda nao seja possivel submeter
projetos, tampouco captar recursos, dados que seguem pendentes de
regulamentagcao pela CVM e do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(UNGARETTI et al, 2023).
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Anilise de cenario é o nome dado a uma série de técnicas que envolvem
o desenvolvimento de modelos de como o futuro pode ser. Em termos
gerais, consiste em determinar um cenario plausivel e trabalhar o que
pode acontecer, dados os varios desenvolvimentos futuros possiveis.

Para escalas de tempo relativamente curtas, pode envolver a extrapola-
¢ao do que aconteceu no passado.

Para escalas de tempo mais longas, como é o caso do PMetGIRS que
estabelece um cenario de futuro de até 30 anos, a analise de cenario
envolvera a construgao de um cenario projetado com base nos dados
coletados e a exploragao da natureza dos riscos dentro desse cenario.

Mais frequentemente aplicada por um grupo de atores, com diferentes
interesses e especialidades, a andlise de cenario envolve a definicao de
alguns detalhes dos cenarios a serem considerados e a exploragao das
implicagcoes de cada um e do risco associado.

As mudangas comumente consideradas incluem:

Mudangas no macroambiente (como apresentado na ferramenta
PESTEL Ampliado - |I* ferramenta adotada na Metodologia);

Mudangas mais especificas, em relagao ao PMetGIRS, associadas aos
fatores preponderantes identificados no PESTEL Ampliado, como
por exemplo, mudangas em: tecnologia; logistica; inovagao e dados
demograficos, entre outros;

Alteragoes nos interesses, necessidades, expectativas e conflitos
pertinentes aos atores contemplados no PMetGIRS e como elas
podem impactar o plano (2° ferramenta adotada na Metodologia);

Possiveis decisoes futuras com base nos cenarios apresentados ao
final do Prognéstico e considerando também os resultados descritos
na 4* ferramenta adotada na Metodologia — BSC Balance Scorecard.
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Para realizar uma analise de cenario, sao necessarios dados sobre tendén-
cias e mudangas atuais e ideias para mudangas futuras.

Para cenarios complexos ou de muito longo prazo, é necessaria especia-
lizacdo na técnica.

Dentre as principais entradas pode-se destacar:
Diversidade de Residuos:

A variedade de residuos gerados exige uma compreensao abran-
gente das diferentes caracteristicas e impactos ambientais;

Tecnologia e Infraestrutura:

E necessario investimento em tecnologias de tratamento, recicla-
gem e disposicao adequada dos residuos.A infraestrutura de coleta,
transporte e processamento também é fundamental;

Legislacao e Normas Técnicas:

A legislagao ambiental e as normas técnicas influenciam a forma
como os residuos devem ser gerenciados;

Conscientizacao Publica:

A educagao e conscientizagao da populagao sao cruciais para promover a
separacao adequada de residuos na fonte e incentivar a participagao em
programas de reciclagem.

A saida pode ser uma narrativa para cada cenario, que conta como alguém
pode passar das condi¢goes presentes para o cenario em questao.

Os efeitos considerados podem ser benéficos e prejudiciais e as narra-
tivas podem incluir detalhes plausiveis que agreguem valor aos cenarios.
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Outros resultados podem incluir uma compreensao dos possiveis efeitos
da politica ou planos para varios futuros plausiveis, uma lista de riscos que
podem surgir se os futuros se desenvolverem e, em algumas aplicagoes,
uma lista de indicadores antecedentes para esses riscos.

Dentre as principais saidas pode-se destacar:
Reducao de Impacto Ambiental:

O gerenciamento integrado visa minimizar a poluigao do solo, agua
e ar, bem como reduzir as emissoes de gases de efeito estufa asso-
ciadas ao tratamento de residuos;

Reciclagem e Reutilizagao:

A reciclagem e a reutilizacao de materiais reduzem a extragao de
recursos naturais e a area necessaria para a implantagao de aterros
sanitarios;

Geragao de Energia:

Alguns residuos podem ser utilizados para a geragao de energia por
meio de processos como o mass burning ou a digestao anaerodbia
com producao de biogas a partir de residuos organicos;

Economia Circular:

O gerenciamento integrado de residuos esta alinhado com os
principios da economia circular, onde os residuos sao vistos como
recursos valiosos.

Os pontos fortes oriundos da andlise de cenario incluem o seguinte:

Levam em consideragao uma gama de futuros possiveis. Isso pode
ser preferivel a abordagem tradicional de confiar em previsdes que
pressupoem que os eventos futuros provavelmente continuarao a
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seguir as tendéncias anteriores. Isso € importante para situagoes
em que haja pouco conhecimento atual no qual basear as previsoes
ou em que os riscos estejam sendo considerados a longo prazo.

Apoiam a diversidade de pensamento;
Incentivam o monitoramento dos indicadores principais de mudanga;

Ajudam a construir resiliéncia para o que quer que ocorra com
base em decisoes tomadas para os riscos identificados.

Dentre os principais pontos fortes merecem ser destacados:

Minimizagao de Impactos:

O enfoque integrado ajuda a reduzir os impactos ambientais, pro-
movendo a utilizagao eficiente dos recursos;

Sustentabilidade:

Ao incorporar praticas de economia circular, o gerenciamento inte-
grado contribui para a sustentabilidade ambiental e econémica;

Cooperagao Interdisciplinar:

Requer a colaboragao entre diversos setores, como governos,
industrias, comunidades locais e instituicoes académicas;

Inovagao Tecnoldgica:

Estimula o desenvolvimento de novas tecnologias e métodos de
tratamento e reciclagem de residuos.

Ha poucas evidéncias de que os cenarios explorados para o futuro
de longo prazo sejam aqueles que realmente ocorrem.

Dentre as principais limitagoes pode-se destacar

Custos Financeiros:

A implementagao de infraestrutura e tecnologias adequadas pode
ser onerosa, exigindo investimentos significativos;

Desafios Técnicos:

O tratamento de certos tipos de residuos, como os perigosos, pode
ser complexo e demandar tecnologias avangadas;

Resisténcia Cultural:

Mudangas nos habitos de consumo e gestao de residuos podem
encontrar resisténcia cultural e comportamental;

Monitoramento e Fiscalizagao:

Garantir o cumprimento das regulamentagdes e a qualidade dos
processos de gerenciamento pode ser desafiador;

Necessidade de Esforcos Coordenados:

O gerenciamento integrado de residuos é uma abordagem essencial
para lidar com os desafios ambientais associados ao descarte de resi-
duos. No entanto, requer esforgos coordenados de varios setores e
partes interessadas para alcangar resultados eficazes e sustentaveis.

Na figura a seguir é apresentada uma visao consolidada de um dos cena-
rios identificados para o PMetGIRS.

As limitagoes oriundas da anadlise de cenario incluem o seguinte:

Os cenarios usados podem nao ter uma base adequada, por exemplo,
os dados podem ser especulativos, podendo produzir resultados irreais;
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2.4.

Figura 5:Visao Consolidada dos Cenarios
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Minimizacdo de Impactos;
Sustentabilidade
Cooperagdo Interdisciplinar;
Inovacdo Tecnoldgica;

Integragao entre os setores
publico e privado.

Custos Financeiros;

Desafios Técnicos (Tecnologia &
Logistica);

Resisténcia Cultural &
Comportamental;
Monitoramento e Fiscalizagdo.

Fonte: ENGECONSULT, 2023

QUARTA FERRAMENTA - BSC (BALANCE

SCORECARD) - ABORDAGEM EXPANDIDA E

ADAPTADA PARA O CONTEXTO DO PMETGIRS

A seguir é apresentada a visao geral do BSC (Balance Scorecard), que foi
customizada para as caracteristicas e particularidades do PMetGIRS.

O Balance Scorecard (BSC) ou “Painel de Controle Balanceado”, é uma
ferramenta de gestio estratégica que foi desenvolvida no inicio da década

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

de 1990 por Robert Kaplan e David Norton, professores da Harvard
Business School.

A motivagao inicial se deu por conta da insuficiéncia a época dos indica-
dores financeiros que eram utilizados para avaliar o desempenho de uma
organizagao.

Por conta de sua abrangéncia mais completa e equilibrada para medir o
desempenho de uma organizagao, ja que além da perspectiva financeira, o
BSC “classico” contempla ainda as perspectivas dos processos internos,
dos clientes e a de aprendizagem e crescimento.

Em fungao das particularidades do PMetGIRS e em sinergia com as demais
ferramentas utilizadas nessa metodologia foram adaptadas as perspecti-
vas financeiras/econémicas, processos internos (logistica/tecnologia/ino-
vagao), atores e a de aprendizagem (educagao e crescimento).

Em sequéncia sao apresentados, por meio de tabelas, os objetivos, indica-
dores e métricas considerados pertinentes ao PMetGIRS separados por
cada uma das perspectivas definidas e que representam a primeira fragao
da tabela completa do BSC - Balance Scorecard.
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Figura 6: Perspectivas do BSC
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Fonte: ENGECONSULT, 2023

Tabela 8: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva Financeira (Econémica).

Financeiras (econdmicas)

Monitorar a inci-
déncia das despesas
com o manejo de
RSU nas despesas
correntes da RMR|

Otimizar a relagao
entre despesas
com manejo/des-
pesas correntes

Reduzir a parti-
cipagao do custo
do tratamento e
disposicao final de
RSS no custo total
de manejo de RSU

Reduzir a parti-
cipagao do custo
do tratamento e
disposicao final
(RDO+RPU) no
custo total de
manejo de RSU

Buscar a autossu-
ficiéncia financeira
RMRJ com o
manejo de RSU

Reduzir custo
unitario médio

do servigo de
beneficiamento /
destinacdo final de
RCC (R$/t)

Despesas com
manejo/despesas
correntes (%)

Incidéncia do
custo do servigo
de tratamento e
disposicao final de
residuos de salde
(RSS) no custo
total do manejo
de RSU (%)

Despesas com
os servigos de
tratamento e
destinacgao final
(RDO+RPU) no
custo total com
limpeza urbana
(%)

Autossuficiéncia
financeira da RMR]
com o manejo de
RSU (%)

Custo unitario
médio do servico
de beneficiamento
/ destinacgao final
de RCC (R$/t)

— ENGECONSULT
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Monitorar a inci-
déncia do custo do
servico de trata-
mento e disposi¢ao
final de residuos
de saude (RSS)

no custo total do
manejo de RSU (%)

Monitorar a inci-
déncia das despesas
com os servigos de
tratamento e des-
tinagao final (RDO
+ RPU) no custo
total com limpeza
urbana (%)

Relacionar receita
arrecadada para
o manejo de RSU
com despesa total
da Prefeitura

Monitorar a inci-
déncia do custo
unitario médio do
servico de benefi-
ciamento / destina-
¢ao final de RCC
(R$/t)

Qualidade e
eficiéncia do
servigo

Qualidade e
eficiéncia do
servigo

Qualidade e
eficiéncia do
servigo

Relagio entre
receita e despesa

Eficiéncia econé-
mica do servigo

RIMMETROPOLE

PN TR



Tabela 8: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva Financeira (Econémica). (continuagao)

Financeiras (econdmicas)

Financeiras (econdomicas)

Monitorar a
incidéncia das

Objetivos

Reduzir a despesa  Despesa per

Relagao entre

Reduzir custo
unitario médio do
servico de coleta
RCC (R$/t)

Avaliar a eficiéncia
econémica do ser-
vico de destinagao
final de RSS

Reduzir custo
unitario médio
do servico de
tratamento e
destinagao final
de residuos RSS
(R$/t)

Reduzir custo
unitario médio do
servigo de trans-
bordo e trans-
porte ao destino
final RDO+RPU
(R$/t)

Reduzir custo
unitario médio do
servigco de desti-
nagao final de resi-
duos RDO+RPU
(R$/t)

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Custo unitario
médio do ser-
vico de coleta
RCC (R$/t)

Custo unitario
médio do servigo
de tratamento

e destinagao

final de residuos
RSS (R$/t)

Custo unitario
médio do servico
de coleta seletiva
realizada por
cooperativa de
catadores (R$/t)

Custo unitario
médio do servigo
de transbordo

e transporte

ao destino final
RDO+RPU (R$/t)

Custo unitario
médio do servico
de destinacao
final de residuos
RDO+RPU (R$/t)

Monitorar o custo
unitario médio do
servico de coleta
RCC

Monitorar o custo
unitario médio do
servigco de trata-
mento e destinagao
final de residuos
RSS

Monitorar o custo
unitario médio do
servigo de coleta
seletiva realizada
por cooperativa
de catadores

Monitorar o custo
unitario médio do
servigo de trans-
bordo e transporte
ao destino final
RDO+RPU

Monitorar o custo
unitario médio do
servico de desti-
nagao final de resi-
duos RDO+RPU

Eficiéncia econo-
mica do servico

Eficiéncia econd-
mica do servigo

Eficiéncia econo-
mica do servico

Eficiéncia econd-
mica do servico

Eficiéncia econo-
mica do servigo

da prefeitura
com o manejo de
RSU com base na

populagao urbana.

capita com manejo

de RSU com rela-
¢ao a populagao
urbana (R$/hab)

despesas per capita
com manejo de
RSU com relagao a

despesa per capta
e populagao
urbana

populagao urbana

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

Tabela 9: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva dos Atores

Atores

e e e

Reflete a eficiéncia na
reducio dos custos

Reduzir custos

Aumentar ROI

Reduzir emis-
soes de GEE

Taxa de Redugao
de Custos

Taxa de
Retorno sobre
Investimento
(ROI) em
Iniciativas de
Sustentabilidade

Taxa de Redugao
de Emissoes de
Gases de Efeito
Estufa (GEE)

. . Acionista /
associados ao gerencia- .
, Investidor
mento de residuos, como
descarte e transporte.
Avalia o retorno financeiro
obtido a partir dos investi- ..
P: L. Acionista /
mentos feitos em praticas .
Investidor

de gerenciamento de resi-
duos mais sustentaveis.

Mensura o impacto
ambiental positivo ao
reduzir as emissoes de
GEE associadas ao pro-
cesso de gerenciamento
de residuos.

Comunidade



Tabela 9: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva dos Atores (continuagao)

Mede o envolvimento

em Programas

visam conscientizar sobre

Comunidade

Tabela 10: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva Processos
(Tecnologia; Logistica e Inovagao).

Processos (tecnologia; logistica e inova¢ao)

inovadoras adotadas

Aumentar Taxa de da comunidade local em
participagao de S ) Acompanha a quan-
comunidade Participagao programas educativos que tidade de tecnologias

em Programas

~ de Educagao a importancia do geren- °
de Educacio N GI (a2 : dg ; Aumentar n° de N° de novas para melhorar o geren- e
ArilsiarieE mbienta clamento adequado de ) tecnologias ciamento de residuos, L
TaeelEs novas tecnologias . tecnoldgica
° implementadas como sensores de
. . enchimento de conten-
Conformidade (IR © (el G5 A T Orgio de tores, monitorament:
: o onito o
Garantir con- - mento das regulamenta- 8 ’
) com legislagoes e ~ : Controle de rotas etc.
formidade legal 2 e ¢oes e normas locais de :
normas técnicas . d d Ambiental i
gerenciamento de residuos. Valor de Investi- Reflete o compro-
. . mento em P i mi m a in a
o - Monitora a conformidade £ Incrementar ento e gsqu sa ss.o el e lniehelisee ~
. N ° de Infragcoes Orgao de . . e Desenvolvimento medindo os recursos Inovagao
Garantir con- o da empresa com as regula- investimentos em : 2+
) Ambientais = Lo Controle (P&D) paraTecno-  destinados ao desen- tecnologica
formidade legal . mentagoes ambientais e a . P&D . . . -
Relacionadas g . = Ambiental logias de Gerencia- volvimento de solugbes
ocorréncia de infragdes. , -
mento de Residuos tecnologicas.
Mede o cumprimento dos Mede a broporcio de
~ N ~ - opor¢ao
Melhorar ade- Taxa de Adesao funcionarios em relagao Funcionarios resid SP 2 S; iy
< ) N " ~ iduos que sao tria-
sao as rotinas as Diretrizes de a separagao adequada das empre- Aumentar Taxa de que
L 2 2 ~ ~ dos automaticamente P
operacionais Separar Residuos  de residuos no local de sas automagao em Automagao no or tecnologias de Eficiencia
trabalho. processos de Processo de por tecnoog . operacional
i b o classificacao, reduzindo
Avalia o grau de satisfa- a necessidade de inter-
Aumentar ¢ao dos clientes com os vengao humana.
satisfacio de Taxa de Satisfagdo  servigos de gerenciamento Clientes Avalia o srau de com
) : - valia o grau om-
clientegs dos Clientes de residuos, refletindo actac gd s residuos
. . o do iduo
a qualidade do servico Etilizagndo tecnologias
prestado. Aumentar eficién-  Eficiéncia na 10log -
cia na compacta Compactagio de compactagao avan- Eficiencia
i ~ ; , adas, impactando na operacional
. Tempo de MIEER B el com que a ¢ao de residuos de Residuos gacas, iImp P
Reduzir tempo Resposta a empresa atende as solici- otimizagdo do espago
de resposta de P tagoes de coleta especial Clientes e na reducdo de custos

Solicitacoes de

de transporte.
Coleta Especial P

coleta especial de residuos por parte dos

clientes.

Fonte:ENGECONSULT, 2023.
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Tabela 10: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva Processos
(Tecnologia; Logistica e Inovagao). (continuagao)

Reduzir tempo
de resposta para
solicitagao de
coleta

Incrementar
precisao na rota
de coleta

Aumentar
disponibilidade
de sensores em
monitoramento
de contentores

Aumentar adesao
a Plataforma
Online

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Tempo Médio
de Resposta
a Solicitagdes
de Coleta via
Aplicativo

Taxa de Precisao
na Rota de Coleta

Taxa de
Disponibilidade

de Sensores de
Monitoramento de
Contentores

Percentual

de Adesao a
Plataforma Online
de Informagdes
sobre Residuos

Processos (tecnologia; logistica e inovacao)

Avalia a eficacia das
tecnologias de comu-
nicagdo (como aplicati-
vos moveis) na gestao
das solicitagoes de
coleta de residuos por
parte dos clientes.

Mede a exatidao da
rota de coleta pla-
nejada versus a rota
executada, utilizando
tecnologias de geoloca-
lizacao e roteamento.

Mede a proporgao
de contentores equi-
pados com sensores
de monitoramento
para otimizar a coleta
de residuos em
tempo real.

Avalia o grau de adesao
de clientes e comu-
nidade a plataformas
online que fornecem
informagoes detalhadas
sobre o gerenciamento
de residuos.

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Qualidade
do Servico

Qualidade
do Servico

Capacidade
de monitora-
mento

Capacidade
de monitora-
mento

Tabela | 1: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva Aprendizagem
(Educagao e Conhecimento)

Aprendizagem (educag¢ao & conhecimento)

Aumentar
participagao em
treinamentos

Aumentar o
numero e/ou
nivel de certifi-
cagoes

Incrementar
n® de ideias
de melhorias

Taxa de
Participagao em
Treinamentos de
Gerenciamento
de Residuos

N° de
Certificagdes em
Gerenciamento de
Residuos Obtidas

Taxa de ldeias
Implementadas
para Melhorar

o Gerenciamento
de Residuos

Mede a proporgao
de funcionarios

que participaram

de treinamentos
relacionados ao
correto gerencia-
mento de residuos,
visando melhorar
seus conhecimentos
e praticas.

Acompanha a quan-
tidade de certifica-
¢oes conquistadas
pelos funcionarios
da organizacao em
relagao ao gerencia-
mento de residuos,
indicando seu nivel
de especializagao.

Mede a proporgao
de ideias propostas
pelos funcionarios e
implementadas com
sucesso para apri-
morar os processos
de gerenciamento
de residuos.

Capacitagao e
Desenvolvimento

Capacitagao e
Desenvolvimento

Adocgao de novas
ideias
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Tabela | 1: BSC (Balance Scorecard) - Perspectiva Aprendizagem

(Educagao e Conhecimento) (continuagao)

Aprendizagem (educagao & conhecimento)

Reduzir tempo
médio de
implementagao
de novas tecno-
logias

Incrementar
pesquisa de
engajamento
dos funciona-
rios em praticas
sustentaveis

Incrementar
iniciativas de
conscientizagao
sobre geren-
ciamento de
residuos

66

Tempo Médio para
Implementagao de
Novas Tecnologias

Pesquisa de
Engajamento
dos Funcionarios
em Praticas
Sustentaveis

N° de

Iniciativas de
Conscientizacao
sobre
Gerenciamento
de Residuos

Avalia a rapidez com
que a organizagao
adota e implementa
novas tecnologias
para otimizar o
gerenciamento de
residuos.

Realiza pesquisas
regulares para avaliar
o grau de envolvi-
mento dos funciona-
rios em praticas de
gerenciamento de
residuos sustentaveis
e identificar oportu-
nidades de melhoria.

Acompanha a quan-
tidade de iniciativas
promovidas para
aumentar a cons-
cientizacao dos
funcionarios sobre
a importancia do
gerenciamento ade-
quado de residuos.

Adocao de novas
ideias

Cultura de
Sustentabilidade

Cultura de
Sustentabilidade

Aprendizagem (educagao & conhecimento)

Aumentar uso
da plataforma
de comparti-
Ihamento de
boas praticas de
gerenciamento
de residuos

Aumentar
engajamento
em praticas
bem-sucedidas

Taxa de Uso

da Plataforma

de Comparti-
lhamento de

Boas Praticas de
Gerenciamento de
Residuos

N° de Casos de
Estudo de Sucesso
Documentados

Mede a propor¢ao
de funcionarios

que utilizam uma
plataforma interna
para compartilhar e
acessar boas praticas
relacionadas ao
gerenciamento de
residuos.

Acompanha a quan-
tidade de casos de
estudo documenta-
dos que destacam as
abordagens bem-su-
cedidas de gerencia-
mento de residuos,
incentivando o
aprendizado entre
equipes e departa-
mentos.

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

Compartilhamento
de Conhecimento

Compartilhamento
de Conhecimento

Em sequéncia a implementagio do PMetGIRS e ao longo da elabora-
¢ao do Plano de Agoes, as tabelas anteriores serao complementadas

e customizadas.

— ENGECONSULT
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3. ANALISE E PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS

A hierarquia no gerenciamento de residuos, conforme definido na NBR
7100 - Parte |, deve obedecer a seguinte ordem de prioridade:

° nao geragao;

* reducao;

° reutilizagao;

* reciclagem;

° recuperagao energeética;

° eliminagao;

¢ disposigao ambientalmente adequada.

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelo institucional para o
gerenciamento de residuos sélidos urbanos e residuos da construgao
civil, considerando o documento “DIAGNOSTICO GERAL”, de maio de
2023, integrante da Fase 2 do Plano Metropolitano de Gestao Integrada
de Residuos Solidos (PMETGIRS) e as premissas estabelecidas no Termo
de Referéncia para Contratagao de Servicos de CONSULTORIA para
Elaboragao do Plano Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos
Solidos (fevereiro de 2022).

A construgao do modelo abordara todas as etapas do gerenciamento de
residuos, a saber:

* minimizagao da geragao;

* reutilizagao;

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

logistica reversa;
* ampliagao da coleta seletiva;
° transporte;

* ampliagao da reciclagem de residuos sélidos urbanos (RSU) e de
residuos da construgao civil (RCC);

° manuseio;

* compostagem;

° tratamento;

* destinagao final de rejeito.

Os seguintes aspectos deverao ser levados em conta dentro de um hori-
zonte de 30 anos:

Aspectos Legals e Institucionais: serao considerados os arranjos
coletivos entre os municipios da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMR)), as responsabilidades do poder publico, o qual inclui o Estado do
Rio de Janeiro, os municipios da RMRJ, o Instituto Rio Metropole, a inicia-
tiva privada e os requisitos legais e normativos aplicaveis.

Aspectos Tecnologicos: levara em conta o encadeamento das
alternativas tecnologicas, descritas nos Capitulos | e 2 deste Prognostico,
visando um modelo de gerenciamento de residuos que proporcione
os maiores beneficios sociais, ambientais, econdomicos, financeiros e

institucionais, incluindo a minimizacao das emissoes de gases de efeito
estufa (GEE).
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A Tabela 12 apresenta as principais constatagoes do Diagnostico do
PMetGIRS da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), enquanto
a Tabela |3 apresenta a caracterizagao gravimétrica dos residuos sélidos
urbanos da cidade do Rio de Janeiro, realizada através de pesquisa de
campo feita pela COMLURB em 2020.

Note-se que os dados apresentados na Tabela |13 foram atualizados em
funcao dos dados populacionais do CENSO 2022, do IBGE.

Convém reforgar que, por falta de dados regionais relativos a gravime-
tria dos RSU, os dados da COMLURB serao extrapolados para todos os
municipios da Regiao Metropolitana.

Destaca-se que a base para contabilizagao do quantitativo de RSU gerado
por cada municipio foi o questionario apresentado pela Engeconsult, con-
forme orientado no Diagnéstico Geral, item 5.2.2.

Tabela 12: Conclusées do Diagnédstico Geral - Fase 2 do PMetGIRS.

Inventario global de RSU igual a (15.499) t/dia,
nos 22 municipios metropolitanos.

Item 5.2.1
(Caracterizagao dos RSU)

A composicao média do RSU metropolitano
2 é: Matéria Organica (50,78 %), Reciclaveis
(38,71 %) e outros / Inertes (10,51 %).

ltem 5.2.1
(Caracterizagao dos RSU)

O transporte rodoviario do RSU e a emissao
3 de metano (CH,) nos lixoes e nos aterros
sanitarios sao geradores de GEE.

Item 7.4 (Recuperagao de
gas de aterros e créditos
de carbono).

Logistica complexa de RSU, entre a coleta e

4 o transporte para destinagao, percorrendo Item 5.2.3 (Coleta domi-
54.000 km/dia, usando |.100 caminhdes atra-  ciliar)
vés das cidades e das estradas metropolitanas

5 A principal destinagdo do RSU ¢ o aterro
sanitario.

Item 5.2.4 (Destinagao e
disposicao final)
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Apenas os municipios do Rio de Janeiro e de
Niterdi arrecadam o suficiente para cobrir
as despesas com o manejo do RSU.

A destinacao final do lodo ativado oriundo
do tratamento biolégico das Estagoes de
Tratamento de Esgoto (ETE) é a mesma do
que o RSU, ou seja, o aterro sanitario.

A partir dos registros do sistema de
Manifesto de Transporte de Residuos do
INEA, o total anual de lodo metropolitano
produzido é de |14.161 ton.

A atividade de reciclagem efetuada pelos
trabalhadores autonomos (catadores) e pelas
cooperativas € executada durante a fase de
coleta do RSU, antes da destinagao final dele.
A coleta seletiva metropolitana requer estru-
turagao central.

O indice de reciclagem do RSU é proximo a
1%, em média, na RMR].

Sem a triagem do RSU metropolitano, para
a obtengao de matérias-primas da industria
da reciclagem, ndo ha como estabelecer os
fluxos virtuosos da logistica reversa e da
economia circular.

Na RMR] o manejo de RCC se da no ambito
das Centrais de Tratamento de Residuos
(CTR) em unidades de triagem com baixa
tecnologia.

Os Residuos Sélidos de Saude sao tratados
por servicos privados.

O banco de dados do sistema IRMS, o qual
permite a manipulagao espacial de dados
relacionados a gestao de residuos solidos
metropolitanos, esta em desenvolvimento e
expansao.

Fonte: ENGECONSULT, 2023.
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Tabela 13: Caracterizagao Gravimétrica dos Residuos Sélidos

Municipios da RSU Total | Composicdo do Lixo Domiciliar (t/dia) | Lixo Reciclavel (t/dia)
il (t/dia) | organicos | Reciclaveis | Outros | Plastico | Papel | Metal | Vidro
21 24 3 6

Belford Roxo 424 215 164 45

Cachoeiras de Macacu 36 18 14 4 3 2 0 0
Duque de Caxias 1.826 927 707 192 133 104 12 25
Guapimirim 39 20 15 4 3 2 0 |
Itaborai 312 158 121 33 23 18 2 4
Itaguai 151 77 58 16 I 9 I 2
Japeri 43 22 17 4 3 2 3 |
Magé 244 124 94 26 18 14 2 3
Marica 296 150 115 31 21 17 2 4
Mesquita 109 56 42 12 8 6 I 2
Nilopolis 99 50 38 10 7 6 I |
Niteroi 625 317 242 66 45 36 4 9
Nova Iguacu 1.118 568 433 117 8l 64 7 15
Paracambi 50 26 20 5 4 3 3 I
Petrépolis 288 146 1 30 21 16 2 4
Queimados 112 57 43 12 8 6 | 2
Rio Bonito 34 17 13 4 2 2 0 0
Rio de Janeiro 8.180 4.154 3.168 860 594 466 53 12
Sao Gongalo [.118 568 433 117 8l 64 7 I5
Sdo Jodo de Meriti 307 156 119 32 22 18 2 4
Seropédica 72 37 28 8 5 4 0 I
Tangua 16 8 6 2 I I 0 0
Média (%) 50,78% 38,71% 10,51% 18,76% 14,72% 1,68% 3,55%

Fonte: COMLURB (2020)

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS



3.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Conforme identificado no Diagnostico Geral, a coleta domiciliar é uma
responsabilidade municipal, feita por o6rgaos proprios ou empresas
contratadas da prefeitura, através de transporte rodoviario, apesar da
COMLURB (Rio de Janeiro) ja ter realizado estudos para efetuar o trans-
porte por via ferroviaria e hidroviaria.

Quanto a coleta seletiva, dos vinte e dois municipios da RMR], onze pos-
suem coleta seletiva institucionalizada e os demais encaminham o RSU
diretamente da coleta a disposicao final nos aterros sem efetuar nenhum
tipo de tratamento prévio.

No que diz respeito ao tratamento de RSU somente a COMLURB (Rio de
Janeiro) efetua a segregacao dos residuos em Centrais de Triagem locali-
zadas em lIraja, Bangu e no Caju (Figura 7).

Figura 7: Central de Trlagem de Material Reciclavel de Iraja

Fonte: PMGIRS Rio de Janeiro — 2017 / 2020
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Também nas instalagées do Caju,a COMLURB processava a fragao orga-
nica dos residuos coletados em leiras de compostagem (Figuras 8 e 9),
sendo que mais recentemente passou a utilizar a triagem manual. Vale
ressaltar que a ETR Caju possui as instalagoes para processamento da
fragao organica por meio de um processo de pirélise em compartimen-
tos fechados e estanques, usando a tecnologia desenvolvida pela empresa
Methanum (Figura 10).

Usina de Compostagem do Caju
Figura 8: Leiras de Compostagem
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Figura 9: Unidade de Peneiramento

Fonte: PMGIRS Rio de Janeiro — 2017 / 2020
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Figura 10: Processo de Biodigestao da Methanum

Fonte: PMGIRS Rio de Janeiro — 2017 / 2020

Em termos de aproveitamento energético a partir dos RSU, nao ha
nenhuma instalacao operacional, ainda que a Ciclus (empresa que opera
no Rio de Janeiro) possua uma Licenga de Instalagao para uma unidade
de 1.200 t/dia a ser implementada nas instalagoes da COMLURB, no Caju.

Com relagao ao transporte, de novo o municipio do Rio de Janeiro
sobressai, possuindo cinco Estagoes de Transferéncia de Residuos - ETRs,
onde ocorre a concentragao de RSU de bairros proximos.

Como dito anteriormente, metade dos municipios da RMR] possuem
coleta seletiva, enquanto a outra metade encaminha o RSU diretamente
da coleta a disposicao final nos aterros sem efetuar nenhum tipo de
transferéncia.

Por sua vez, nunca é demais lembrar que o gerenciamento do RSU deve
ser conduzido de forma a viabilizar a valorizacio dos residuos, otimizar
os processos de coleta, maximizar a reciclagem e minimizar os impactos
ambientais e sociais.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

O modelo proposto inclui o poder publico, a iniciativa privada, as asso-
ciagoes e a populagao em geral, promovendo uma gestao eficiente de
residuos solidos urbanos que é essencial para a construgao de cidades
sustentaveis e saudaveis.

Com o intuito de fortalecer as praticas ambientais nos municipios da
RMRJ, deve haver incentivo constante a coleta seletiva. Outro aspecto
importante ao processo da evolugao da gestao de RSU é a manutengao
sistematica das informacoes em base de dados oficiais, além da analise
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos.

A adocao de sistemas modernos de monitoramento, como softwares
especializados e dispositivos de coleta de dados em tempo real, sao
fundamentais para facilitar o processo de engajamento dos orgaos
responsaveis.

Além da utilizagdo destes mecanismos, o estabelecimento de parcerias
com instituicoes de pesquisas e empresas especializadas é a unica forma
de se implementar solugoes tecnoldgicas inovadoras.

A seguir sao apresentados exemplos de questoes relacionadas a temas
relevantes e inerentes ao gerenciamento de residuos solidos urba-
nos associados aos principais ODS (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis)

A poluigao, especialmente a emissao de gases de efeito estufa, € uma das
principais causas das mudangas climaticas. Ao prevenir a poluicao do ar,
da 4gua e do solo, bem como controlar as emissoes de gases poluentes,
contribuimos significativamente para mitigar as mudancas climaticas.

Isso também esta relacionado a transi¢ao para energias renovaveis e ao
desenvolvimento de tecnologias limpas, que sao componentes cruciais da
luta contra as mudangas climaticas.

A prevencao e controle de poluicao em areas urbanas sao cruciais para
criar cidades sustentaveis. Isso inclui a gestio adequada de residuos,
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redugao da poluicao do ar e da agua, bem como a protecao de espa-
¢os verdes urbanos. Reduzir a poluicdo torna as cidades mais habi-
taveis, melhora a qualidade de vida e promove ambientes urbanos
saudaveis e sustentaveis.

Ao minimizar a poluicdo associada a produgiao e ao consumo, pode-
mos avangar em direcao a um modelo economico mais sustentavel. Isso
envolve a reduciao do desperdicio, a reciclagem eficiente, a promogao
de praticas industriais limpas e o desenvolvimento de tecnologias mais
limpas.

Tabela 14: Gestao de Residuos Solidos x ODS

Subsidios a estados e municipios para gestao adequada de
residuos solidos urbanos em alinhamento a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, incluindo coleta, separagao, processa-
mento e reciclagem

Instalagao e manutencao de sistemas de captura de biogas
em aterros sanitarios

Fonte: ENGECONSULT, 2023

O ODS |l tem como objetivo “Tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”. Uma gestao ade-
quada dos residuos solidos urbanos é uma parte essencial para alcangar
essa meta. A Politica Nacional de Residuos Solidos do Brasil, criada pela
Lei n° 12.305/10, define diretrizes para a gestao ambientalmente ade-
quada dos residuos sdlidos, incluindo a promogao da coleta seletiva, reci-
clagem e tratamento adequado.
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Ao subsidiar estados e municipios para implementar praticas de gestao
adequada de residuos solidos urbanos, incluindo coleta, separagao, pro-
cessamento e reciclagem, as agoes contribuem para:

Inclusividade: Garantem que todos os membros da sociedade
tenham acesso a servigos adequados de gestio de residuos, inde-
pendentemente de sua localizagdao ou status socioeconomico;

Seguranca: Reduzem riscos a saude publica ao promover a coleta e
o tratamento adequado dos residuos, prevenindo a contaminagao
do meio ambiente e das comunidades;

Resiliéncia: A gestio adequada dos residuos contribui para a resi-
liéncia das comunidades urbanas, especialmente em face de desafios
ambientais como inundagoes e mudancas climaticas;

Sustentabilidade: Estimulam a economia circular, promovendo a
reciclagem e o reuso de materiais, o que reduz a demanda por
recursos naturais e contribui para a sustentabilidade a longo prazo.

O ODS 12 tem como objetivo “Assegurar padroes de produgao e de con-
sumo sustentaveis”. Citando o biogas como um subproduto da decompo-
sicao anaerobica de residuos organicos em aterros sanitarios, sua captura
e utilizagao permite produzir energia sustentavel que se alinha com os
objetivos do ODS 12 de varias maneiras:

Eficiéncia no Uso de Recursos: Ao capturar e utilizar o biogas, esta-
mos aproveitando um recurso que de outra forma seria perdido,
transformando residuos em uma fonte de energia util. Isso demons-
tra uma abordagem mais eficiente no uso de recursos;

Redugao do Desperdicio:A captura de biogas reduz as emissoes de
gases de efeito estufa provenientes de aterros sanitarios, ajudando
a mitigar as mudancas climaticas. Isso esta em linha com o objetivo
de reduzir o desperdicio e minimizar o impacto ambiental das ati-
vidades humanas;

RIMMETROPOLE



Promocgao da Energia Sustentavel: A conversao de biogas em ener-

gia contribui para a produgao de energia sustentavel e renovavel.

Isso é crucial para atender as demandas energéticas da sociedade
de maneira sustentavel, sem esgotar os recursos naturais nao
renovaveis;

Inovagao e Infraestrutura: A instalacio e manutengao de sistemas
de captura de biogas requerem tecnologias inovadoras e infraestru-
tura adequada, o que esta alinhado com o estimulo a inovagao e ao
desenvolvimento de infraestrutura sustentavel.

Tabela 15: Controle de Emissdes de GEE x ODS

Monitoramento, relatorio, verificagao, bem como divulgagao e
estimativa das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e de
sua redugao

Iniciativas de redugao de emissoes de GEE apoiadas pelo Fundo
Nacional sobre Mudan¢a do Clima, desde que alinhadas com os
critérios de exclusdo previstos neste arcabougo

Fonte: ENGECONSULT, 2023

O ODS 13 tem como objetivo “Tomar medidas urgentes para combater
a mudanga do clima e seus impactos”. Isso inclui medidas para melhorar a
educagao,a conscientizagao e a capacidade humana e institucional sobre miti-

gacao da mudanga do clima, adaptagao, redugao de impacto e alerta precoce.

As agoes mencionadas estao alinhadas com essa meta, pois envolvem o
monitoramento e a redugao das emissoes de gases de efeito estufa, que
sao cruciais para combater as mudangas climaticas. O monitoramento e
controle das emissoes sao passos essenciais para entender a extensao do

problema e desenvolver estratégias eficazes para a redugao das emissoes.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Além disso, o apoio as iniciativas de reducao de emissoes de GEE pelo
Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima contribui para a implementa-

cdo pratica de medidas de mitigagao, o que é fundamental para alcangar
os objetivos da ODS 1I3.

Energia renovavel, como solar, edlica, hidrelétrica, geotérmica e biomassa,
€ uma fonte vital de energia acessivel e limpa.Ao investir em tecnologias
de energia renovavel, paises podem fornecer eletricidade a areas rurais
remotas, promover acesso equitativo a energia e reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis.

Ao substituir fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis por
energias renovaveis, as emissoes de gases de efeito estufa sao significati-
vamente reduzidas. Além disso, a energia renovavel é uma solugao para
reduzir a pegada de carbono e limitar o aquecimento global, ajudando a
proteger ecossistemas vulneraveis e comunidades costeiras dos impactos
adversos das mudancas climaticas.

Em resumo, a promogao e adogao de energias renovaveis sao essenciais
para alcangar tanto o ODS 7, ao proporcionar energia acessivel e limpa
para todos, quanto o ODS 13, ao ajudar a combater as mudangas cli-
maticas, mitigando as emissoes de gases de efeito estufa e reduzindo os
impactos negativos sobre o meio ambiente e as comunidades vulneraveis.
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Tabela 16: Energia Renovavel x ODS

Despesas Relacionadas com Energia Renovavel oIzl :
Associados

Desenvolvimento, construgao, instalagao, expansao, operagao,
manutengao, reforma, e terrenos relacionados a produgao de
eletricidade e armazenamento de energia para as fontes de
energia descritas a seguir. Para ser elegivel, o nivel de emissoes
das atividades deve ser menor que 100g CO, e/kWh, salvo indi-
cagdo em contrario Energia Solar (Fotovoltaica); Energia Edlica;
Plantas térmicas solares

Energia hidrelétrica de usinas a fio d’agua sem reservatorio
artificial ou com capacidade de armazenamento reduzida, ou
usinas com uma pegada de carbono abaixo de 50g CO, e/kWh
ou densidade de poténcia acima de 10 VW/m? para projetos que
comegaram a operar a partir de 2020, ou ainda usinas com uma
pegada de carbono abaixo de 100g CO, e/kWh ou densidade
de poténcia acima de 5W/m? para projetos que entraram em
operagao antes de 2020; Energia a partir de biomassa e residuos
solidos urbanos ou residuos industriais

Producao de biocombustiveis com Certificado de Producao

Eficiente de Biocombustiveis, em atendimento a Resolugiao ACAO CONTRA A
ANP n° 758/2018 da Agéncia Nacional do Petrdleo, st
Gas Natural e Biocombustiveis

3

Produgao de biometano: Desenvolvimento, construgao, ins-
talagdo e expansio da produgiao de combustivel derivado de
residuos

Tecnologias de armazenamento de energia renovavel (incluindo
baterias eficientes)

Tecnologias de hidrogénio de baixo carbono, incluindo produgao
e armazenamento ou aplicagao de hidrogénio em diferentes
tecnologias

Desenvolvimento e capacidade industrial para producao de
equipamentos, componentes, tecnologias e materiais necessarios
a transigao energética, mais diretamente para energia edlica,
energia solar, armazenamento, veiculos elétricos, veiculos movi-
dos a biocombustivel e hidrogénio de baixo carbono

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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A substituicao de insumos fosseis por materiais renovaveis em produtos
de base bioldgica é uma estratégia fundamental para reduzir nossa depen-
déncia de recursos nao renovaveis.

Essa agdo nao apenas impulsiona a inovagao tecnoldgica, mas também
contribui para o alcance do ODS 9.4, que visa aumentar a eficiéncia
do uso de recursos e promover a produgao e o consumo sustentaveis.
Ao utilizar fontes renovaveis, reduzimos a pegada de carbono e promo-
vemos praticas de produgao mais ecologicas.

A criagao de plantas industriais especializadas em processar residuos é
um exemplo de como a inovagao pode transformar residuos em recur-
sos valiosos. Essas plantas nao apenas ajudam a lidar com a crescente
preocupagao global com os residuos, mas também estao alinhadas com o
ODS 9.1, que busca desenvolver infraestruturas resilientes e promover a
industrializacao inclusiva e sustentavel.

Ao transformar residuos em produtos utilizaveis, estamos nao apenas
reduzindo o desperdicio, mas também promovendo praticas industriais
mais eficientes e sustentavesis.

Tabela 17: Produtos, Tecnologias de Produgao e Processos — Economia Circular X ODS

Despesas Relacionadas com Produtos,

OoDSs

Tecnologias de Produ¢ao e Processos Associados

Adaptados a Economia Circular

Produtos de base bioldgica que utilizam materiais renovaveis
em substituicao a insumos fosseis

Plantas industriais que processam residuos para gerar novos
produtos ou para restaura-los a um estado que possibilite
um novo processamento;

Incentivo as agdes de logistica reversa e a negociagao de
acordos setoriais

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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3.1.1. Nao Geragao, Redugao, Reutilizacdo

O Poder Publico é responsavel por definir politicas de incentivo a nao
geragao, reducao, reutilizagao, reciclagem e logistica reversa.

A educagao ambiental exerce um papel fundamental nesta etapa do geren-
ciamento de residuos, uma vez que contempla formas distintas de comu-
nicagao e de relacionamento com os varios atores sociais, comunidades
e populagao, possibilitando conscientiza-los acerca dos riscos ambientais
e sociais dos residuos.

Uma consequéncia direta destas iniciativas € a adogao de praticas de reu-

tilizagao, reciclagem e acondicionamento adequado dos residuos gerados.

Outra consequéncia é o desenvolvimento de uma cultura questionadora
em relagao ao consumo de produtos e recursos naturais, o que tem
como resultado habitos mais sustentaveis de consumo.

O Programa Reciclar é Pensar, por exemplo, proposto pelo Projeto de
Lei 11/19, visa a educagao ambiental e a formagao de cidadaos engajados
na transformacgao das relagoes da sociedade com o meio ambiente.

Para isso, o programa prevé a implantagao de sistema de coleta seletiva
de residuos reciclaveis nas dependéncias das escolas da rede publica e
privada de ensino médio e fundamental do Estado do Rio de Janeiro.

Sob a orientagao da direcao das escolas, professores e demais funcio-
narios, as atividades didatico-pedagogicas fundamentadas na educagao
ambiental devem possibilitar a compreensao do gerenciamento do pro-
grama, bem como a implementagao do processo da coleta seletiva e a
sua viabilidade economica.Além disso, devem estimular a apresentagao de
trabalhos, por parte dos alunos, envolvendo o tema.

A minimizagao da geragao de residuos é um processo interativo entre o
setor publico, o setor privado e a sociedade em geral, alimentado, essen-
cialmente, por politicas publicas e agoes de educagao e conscientizagao.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Instrumentos legais, tal qual a Lei Estadual 8.006 de 25/06/2018, que dis-
poe sobre a substituicao e recolhimento de sacolas plasticas em estabe-
lecimentos comerciais localizados no Estado do Rio de Janeiro, fomen-
tam a minimizagao da geracao de residuos pela sociedade em geral.
Adicionalmente, a orientagao para o uso de bolsas reutilizaveis confec-
cionadas de materiais alternativos leva ao aumento do ciclo de vida dos
produtos.

Além da proposigao de politicas, o poder publico é o provedor de recur-
sos para a implantagao de programas e campanhas. O Programa Estadual
de Gestao de Residuos Integrada e Desenvolvimento Sustentavel
(PROGRIDE) tem como objetivo o fomento e a implementagao de agoes
que promovam a nao geragao de residuo, a redugao, o reuso, o reapro-
veitamento, a reciclagem, a recuperagao de materiais, o tratamento ade-
quado e a disposi¢ao final ambientalmente adequada.

Campanhas voltadas para a conscientizagao da populagao e empresas em
geral s3o instrumentos para a adogao de praticas que levem a uma menor
geragao de residuos.

Programas no ambito municipal, tal qual o Lixo Zero, uma parceria da
COMLURB com a Guarda Municipal, promovem a conscientizagao da
populagao local quanto a aspectos especificos do gerenciamento de
residuos.

As iniciativas particulares da sociedade também possuem alta relevancia
para a minimizagao da geragao de residuos.

A compostagem é uma alternativa sustentavel para os residuos organicos
Umidos e vem sendo incentivada em nivel nacional e internacional, por
instituigoes como o Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUD).

Alguns condominios adotam esta pratica,como por exemplo o Condominio
Passaredo, localizado no bairro da Taquara no Municipio do Rio de Janeiro.
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O condominio criou um centro de meio ambiente e, dentre as atividades
realizadas,a compostagem aparece como a principal (ALTING, 2017).

Os funcionarios possuem a disposicao maquinas para triturar e peneirar
o material organico e a terra que sobra é colocada em um minhocario.

Esta iniciativa pode ser realizada em residéncias sem que sejam necessa-
rios grandes aportes de recursos.

Empresas privadas também tém adotado iniciativas de destaque como o
Shopping Eldorado, no Municipio de Sao Paulo.

O empreendimento criou uma usina de compostagem nha garagem de
servigo do shopping, mudou as regras do condominio, produziu uma car-
tilha para os lojistas, treinou os funcionarios diretos para fazer a separa-
¢ao correta e instalou ilhas de manuseio do lixo organico dentro da praga
de alimentagao (GODINHO, 2017).

Por fim, instalou uma horta no terrago para aproveitar o adubo gerado.

O shopping recicla cerca de 80% das 60 toneladas de lixo organico pro-
duzidas mensalmente (BASSANEZE, 2020).

Por outro lado, a legislagado municipal exerce importancia destacada no
ambiente da coleta seletiva e reciclagem dos residuos.

E fundamental a criacio de legislagio municipal para identificar a figura
juridica do Grande Gerador, tornando-o responsavel pelo gerenciamento
de seus residuos e desonerando o Poder Publico dos servicos de coleta
e destinacao dos residuos.

Também importante no ambito municipal, € instituir a obrigagao de todos

os Grandes Geradores realizarem a segregacao dos residuos na fonte,

efetuando a respectiva coleta seletiva envolvendo as cooperativas de
catadores.
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A Lei Municipal 5.538 de 3| de outubro de 2012, modificada pela Lei
Municipal 6.483 de 29 de dezembro de 2020, do Municipio do Rio de
Janeiro, dispoe sobre este tema, podendo servir de exemplo para os
demais municipios.

A Figura | | apresenta o fluxo do processo de minimizagao da geragao de
residuos solidos urbanos.

Figura | I: Fluxo do Processo de Minimizagao da Geragao de RSU

PODER
PUBLICO

CONSUMO
SUSTENTAVEL

( ) ELETRO PILHAS E
EMBALAGENS LAMPADAS (Ernomch CBATERIAS)

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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As diversas etapas do gerenciamento de residuos serao realizadas por
meio de um conjunto de agoes envolvendo o setor publico, as instituicoes
privadas,as cooperativas de catadores, a academia e a sociedade em geral.

As politicas publicas sao desenvolvidas pelo setor publico e visam orien-
tar as agoes a serem desenvolvidas no ambito do gerenciamento de resi-
duos. O poder publico, em especial o municipal, participa da etapa de
coleta de residuos, em parceria com as cooperativas de catadores e as
instituicoes privadas.

A destinagao dos residuos é realizada por instituicoes privadas por meio
de contratos com a administragao publica, por meio de concessoes ou
parcerias publico-privadas (PPP).

A academia, por meio das instituigoes de nivel superior, deve fomentar a
pesquisa e o desenvolvimento de solugoes para a reciclagem e as tecno-
logias de destinagao de residuos.A participagao das escolas de formagao
basica é fundamental dentro das acoes de educacao e conscientizagao
ambiental.

A Figura 12 apresenta o modelo institucional referente a participagao no
gerenciamento de RSU.

Dentro do fluxo de gerenciamento dos RSU o acondicionamento ade-
quado dos residuos gerados tem importancia fundamental para os pro-
cessos de coleta.

A disponibilizagao de coletores especificos para os diversos tipos de
materiais reciclaveis, tais quais conjuntos coletores de compartimentos,
contéineres plasticos e cagambas, é de suma importancia para dar eficién-
cia a coleta seletiva e permitir que os materiais reciclaveis sejam descar-
tados de forma apropriada aos processos de reciclagem.

O material deve ser acondicionado de forma segregada, tanto quanto
possivel, a fim de valorizar os reciclaveis. A coleta seletiva deve ser reali-
zada regularmente e os materiais segregados devem ser destinados dire-
tamente para a reciclagem.
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A criagao de Postos de Entrega Voluntaria (PEV’s) é uma agao recomen-
dada, inclusive para municipios de menor porte ou turisticos. Nestes
locais, os residuos sao depositados em recipientes especificos para cada
tipologia, otimizando a coleta.

Figura 12: Modelo Institucional de Participagao no Gerenciamento de RSU

POLITICAS E EDUCACAO AMBIENTAL

Residéncias Area Rural

COLETA E TRANSPORTE

TRATAMENTO TERMICO, ARMAZENAMENTO, TRIAGEM, RECICLAGEM,

LOGISTICA E REVERSA

TRANSPORTE E DISPOSICAO

INOVAGAO, TECNOLbGIA

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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Estes recipientes plasticos podem ser identificados com as cores e tipos
de residuos e podem ser utilizados para residuos reciclaveis e residuos
organicos. Possuem capacidade variada, sendo os mais comuns com capa-
cidade para 120, 240 e 360 litros. A Figura |3 apresenta os tipos mais
comuns de contéineres plasticos.

Figura 13: Contentores Plasticos para Residuos

Fonte:Vertown (Acesso em 2023)

Sao coletores que podem ser utilizados para acondicionar residuos orga-

nicos, reciclaveis, residuos de construcao civil e residuos de varricao.

Possuem capacidade para armazenar até cerca de 30 m?. A Figura |4
apresenta este tipo de contéiner.
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Figura 14: Contéiner de 20 Pés

Fonte:Vertown (Acesso em 2023)

Sao contéineres com compartimentos para diferentes tipos de residuos,
sendo extremamente adequado para a utilizagao em PEV’s. A Figura 15
apresenta este tipo de contéiner.

Figura 15: Contéiner Modular

Fonte:Vertown (Acesso em 2023)
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e Compactadores Estacionarios (Compactainer)

Sao cagambas de residuos acopladas a um compactador, que reduz o
volume dos residuos em cerca de 50%, sendo ideais para grandes gera-
dores, pois possuem capacidades que variam de 8 m® a |7 m*. A coleta é
feita por um caminhao especifico.

A Figura |6 apresenta o compactador estacionario.

Figura 16: Compactadores Estacionarios (Compactainer)
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Fonte:Vertown (Acesso em 2023)

e Cacamba Fechada

Sao coletores para grandes volumes de residuos, possuindo capacidade
de 5 ou 7 m’. A Figura |7 apresenta a cagamba fechada.
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Figura 17: Cacamba Fechada de 7 m?

Fonte:Transresiduos (Acesso em 2023)

e Contéiner metalico

Sao recipientes com tampas e capacidade de 1.200 L, muito utilizados
para a coleta de RSU em areas de dificil acesso. A Figura 18 apresenta
este contéiner.

Figura 18: Contéiner Metalico de 1200 L
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3.1.2. Coleta Seletiva

Conforme descrito no Diagnostico Geral, apenas onze dos vinte e dois
municipios possuem um sistema institucionalizado de coleta seletiva.

Apesar da existéncia da coleta seletiva em alguns municipios, a quanti-
dade de material reciclado € pouco significativa, tendo seu valor maximo
de 5,65% em Cachoeiras do Macacu, de acordo com os dados levantados
no Diagnostico Geral.Tal cenario corrobora a premissa de ampliagao da
coleta seletiva.

O sistema de coleta seletiva da RMR] deve abranger toda a regiao para
viabilizar o adequado gerenciamento de residuos e atender a Politica
Nacional de Residuos Solidos. A coleta deve envolver as cooperativas
e pode envolver empresas de reciclagem a fim de viabilizar o sistema.
Os materiais coletados sao direcionados para as empresas de reciclagem.

As prefeituras devem, por meio de legislagao, acordos especificos ou
acordos setoriais estabelecer regras para a coleta seletiva de reciclaveis
de grandes geradores.

Os acordos setoriais que resultam em programas de logistica reversa,
bem como iniciativas de mudangas nos processos de produgao, sao exem-
plos de agdes que contribuem para a adequada gestao e monetizagao dos
residuos.

Com o proposito de orientar municipios e consorcios de gestio de resi-
duos nesse sentido, sao apresentadas as seguintes recomendacgoes:

Promover campanhas de conscientizagao que destaquem os bene-
ficios ambientais e econémicos da coleta seletiva;

Implementar programas de recompensa para incentivar a popula-
¢do a aderir a coleta seletiva, como descontos em servigos publicos
ou parcerias com empresas locais;
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Estabelecer parcerias com escolas, empresas e organizagoes locais
para envolver a comunidade em programas educativos sobre a
importancia da separagao adequada dos residuos;

Investir na infraestrutura necessaria para a coleta seletiva, como
contéineres especificos para diferentes tipos de materiais;

Implementar pontos de coleta estratégicos em locais de grande cir-
culacao, como centros comerciais, escolas e em areas residenciais;

Estabelecer parcerias com cooperativas de catadores locais, ofe-
recendo suporte técnico, treinamento e condi¢coes adequadas de
trabalho;

Criar politicas que garantam a inclusao social e economica dos
catadores, promovendo sua participagao ativa na cadeia de reci-
clagem por meio de campanhas de incentivo a sua regularizagao e
adequagao as necessidades dos municipios.

Os residuos sao transportados por veiculos adequados de acordo com o
tipo de coletor utilizado, como se descreve a seguir.

Sao utilizados para transporte de cagambas de diferentes capacidades.
Podem ser do tipo simples (6 t) ou duplo (10 t).

A Figura 19 mostra um poliguindaste simples.
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Figura 19: Caminhao Poliguindaste Simples

Fonte:Transresiduos (Acesso em 2023)

Este tipo de veiculo é utilizado para transporte de cagambas e contéine-
res de diferentes capacidades, com capacidade de carga de 12 t.A Figura

20 mostra um caminhao roll on — roll off.

Figura 20: Caminhao Roll On Roll Off

Fonte: Transresiduos (Acesso em 2023)
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Sdo utilizados para transporte de coletores diversos de coleta seletiva,
com capacidade de carga da ordem de 3,3 t. A Figura 21 apresenta um
veiculo tipo bau.

Figura 21: Caminhao Bad
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Fonte: Transresiduos (Acesso em 2023)

Uma outra vertente da coleta seletiva sao os planos e programas associa-
dos a economia circular.

Um bom exemplo da relagao de processos adaptados a economia circu-
lar é o reaproveitamento do 6leo de cozinha. O 6leo de cozinha desem-
penha um papel fundamental em nossa culinaria, mas seu descarte inade-
quado pode causar sérios danos ao meio ambiente.

Em todo o mundo, milhoes de litros de dleo de cozinha usados sao descar-
tados incorretamente em ralos e no lixo, causando poluigao nos sistemas
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de 4gua e no solo. Quando o dleo é despejado em ralos, pode entupir
tubulagoes e sistemas de esgoto, resultando em custos substanciais de
manutengao e limpeza para as autoridades municipais e, em ultima instan-
Cia, para os contribuintes.

Além disso, o 6leo de cozinha pode contaminar cursos d’agua, causando
poluicdo da agua e afetando a vida aquatica. Quando o 6leo entra em
contato com o solo, ele prejudica a qualidade do solo e a capacidade de
absorgao de agua, o que pode levar a inundagdes e erosao.

No entanto, é possivel transformar esse problema em uma solugao sus-
tentavel, beneficiando tanto o meio ambiente quanto a comunidade.

A reciclagem adequada do 6leo de cozinha nao apenas reduz a poluigao,
mas também evita custos ambientais e financeiros significativos associa-
dos ao seu descarte inadequado.

Uma das agoes mais eficazes para lidar com o o6leo de cozinha usado é
a criagao de pontos de entrega voluntaria em toda a comunidade. Esses
pontos permitiriam que as pessoas entregassem seus Oleos usados de
maneira segura e conveniente.

Para incentivar a participagao da comunidade, é sugerido que um sistema
de remuneracao seja implementado. A remuneragao é uma forma eficaz
de motivar as pessoas a aderirem ao programa de coleta de 6leo de
cozinha. Dessa forma, as pessoas que entregarem seu 6leo usado em um
ponto de entrega voluntaria podem receber incentivos financeiros, des-
contos em compras locais ou outros beneficios. Isso nao apenas incenti-
varia a participagao, mas também envolveria a comunidade de forma ativa
na preservagao do meio ambiente.

O dleo de cozinha usado nao precisa ser um residuo prejudicial ao meio
ambiente. Em vez disso, pode ser transformado em uma valiosa fonte de
energia.A Petrobras, ou outras empresas com capacidade para tal, desem-
penham um papel crucial nesse processo.Ao coletar o 6leo de cozinha
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usado da comunidade, essas empresas podem processa-lo e converté-lo
em biocombustivel, uma alternativa mais sustentavel que os combustiveis
fosseis.

O Programa “RECICLAR SOCIAL’ é um exemplo de como o envolvi-
mento comunitario pode criar uma abordagem holistica para a susten-
tabilidade. Sua atuagao abrange as esferas ambiental, economica e social.

Além de coletar residuos de dleo vegetal e transforma-los em biodiesel,
a organizagao também recicla residuos de 6leo mineral e industrial, con-
vertendo-os em 6leo de rerrefino, que pode ser utilizado na fabricagao
de lubrificantes e outros produtos.

Em resumo, o aproveitamento do 6leo de cozinha usado como fonte de
combustivel é uma abordagem inteligente e sustentavel para lidar com
um residuo comum.

A implementagao de pontos de entrega voluntaria, juntamente com um
sistema de remuneragao para incentivar a participagao da comunidade,
pode transformar o descarte de 6leo de cozinha em uma agao benéfica
para o meio ambiente e a sociedade.

Por outro lado, nao se pode deixar de alertar sobre a importancia dos
projetos institucionais no campo da coleta seletiva. Um bom exemplo é o
projeto “Aguas da Guanabara”.

Iniciativa da Federagao Estadual dos Pescadores do Rio de Janeiro
(FEPER]) o projeto visa a limpeza e a conservagao da Baia de Guanabara,
contando com a participagao de pescadores das colonias Z-8 e Z-9, que
estao retirando lixo dos rios e manguezais da regiao.

Além de retirar o lixo dos rios e manguezais, o projeto também esta
promovendo a conscientizagao sobre a importancia da coleta seletiva.
Os pescadores estio sendo capacitados a separar o lixo que retiram e
estao incentivando a populagao a fazer o mesmo.
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O projeto “Aguas da Guanabara” é um exemplo de como a colabora-
¢ao entre a sociedade civil e o governo pode ajudar a proteger o meio
ambiente e melhorar a vida das pessoas.

Em apenas 8 meses, os pescadores retiraram mais de 300 toneladas de
lixo dos rios e manguezais da Baia de Guanabara. Esse lixo inclui uma
variedade de materiais, como plastico, metal, vidro e papel.

A remogao desse lixo esta tendo um impacto positivo na vida dos pes-
cadores. Os pescadores estao relatando que a pesca esta melhorando,
pois o lixo nao esta mais bloqueando as redes.Além disso, os pescadores
estao vendo mais vida selvagem retornando ao mangue, incluindo siris,
que nao eram vistos na regiao ha décadas.

O projeto “Aguas da Guanabara” também esta tendo um impacto posi-
tivo na vida social dos pescadores.A Federagao Estadual dos Pescadores
do Rio de Janeiro (FEPER]), que coordena o projeto, esta fornecendo
aos pescadores uma variedade de servigos, incluindo exames de saude,
seguro social e ajuda financeira.

O PMetGIRS recomenda que o IRM, com o apoio dos municipios, pro-
mova e apoie iniciativas como estas, fomentando a atuagao dos pescado-
res e de cooperativas de catadores de lixo.

3.1.3. Logistica Reversa

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabeleceu a logistica
reversa como um dos instrumentos para a gestao de residuos e os resi-
duos que estao abrangidos por sistemas deste tipo devem ser segregados
para o encaminhamento na forma definida.

Os acordos setoriais sao iniciativas visando um aumento no ciclo de vida
dos produtos, com a participagao do poder publico, empresas privadas
e sociedade em geral. Os fabricantes, importadores, distribuidores e
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comerciantes tém a responsabilidade de operacionalizar os programas e
acordos, sendo que alguns produtores ja disponibilizam meios para devo-
lugao de produtos utilizados.

Dentre os residuos com logistica reversa ja estabelecida destacam-se
as embalagens em geral; pilhas e baterias; lampadas fluorescentes; 6leos
lubrificantes e embalagens; pneus inserviveis; agrotdxicos e suas embala-
gens; eletroeletronicos e componentes; medicamentos e embalagens; e
6leo de cozinha usado.

A Lei Estadual 8.151/2018 que institui o Sistema de Logistica Reversa de
Embalagens e Residuos de Embalagens, no ambito do Estado do Rio de
Janeiro, estabelece que as a¢oes de logistica reversa devem ser organiza-
das pelas empresas responsaveis pela produgao,importagao ou comercia-
lizagao das embalagens prioritariamente em parceria com cooperativas e
associacoes de catadores de materiais reciclaveis.

O Instituto Rio Metropole (IRM) por meio de suas competéncias esta-
belecidas pela Lei Complementar 184 de 27/12/2018 pode apoiar a exe-
cucao dos acordos setoriais ja firmados relacionados a logistica reversa,
promovendo, quando aplicavel, a integracao das agdes entre os munici-
pios da RMR].

Tal atuagao tende a trazer um aumento de eficiéncia no processo e na
ampliagao dos PEV’s. O IRM também pode fomentar e auxiliar as campa-
nhas de conscientizagao quanto a logistica reversa.

3.1.4. Coleta Domiciliar

A coleta dos residuos sélidos domiciliares (RDO) e dos residuos de
limpeza publica (RPU) é de responsabilidade das prefeituras. O material
coletado deve ser direcionado para os processos de triagem. O trans-
porte deve ser feito em distancias maximas recomendadas de 25 km, con-
forme indicado no Diagnostico do PMetGIRS da Regiao Metropolitana do

85



Rio de Janeiro e, para distancias superiores a este valor, é recomendavel
o uso de estacoes de transferéncia.

Os RSU sao usualmente coletados nas residéncias por meio de caminhoes
compactadores, com capacidade variando de 6 a 24 m?® de RSU com-
pactado, com o objetivo de diminuir o volume para o transporte até as
estagoes de transbordo ou unidades de tratamento ou de destinagao final.

Figura 22: Caminhao Compactador

Fonte: COMLURB, 2021

Normalmente estes veiculos sao equipados com “lifters”, cuja finalidade
€ permitir o icamento de contéineres.

A Figura 23 apresenta um caminhao equipado com lifter.
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Figura 23: Caminhao Compactador com Lifter

Fonte: COMLURB, 2021

A utilizagao de moto-triciclos é, também, uma opgao para regides de
acesso mais dificil. A Figura 24 apresenta esta alternativa.

Figura 24: Moto-triciclo para Coleta de RSU em Locais de Dificil Acesso
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Fonte: COMLURB, 2021
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3.1.5. Transbordo e Transporte

Como dito anteriormente, o transporte dos residuos em caminhoes
compactadores deve ser feito em distancias maximas recomendadas de
até 25 km, conforme indicado no Diagnéstico do PMetGIRS da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Para distancias superiores a este valor, é recomendavel o uso de esta-
¢oes de transferéncia de residuos (ETR), normalmente projetadas para
armazenar uma quantidade de residuos de até 2 (dois) dias de coleta, ver
Figura 25. Ou seja, se a ETR for projetada para operar com 100 t/dia, seu
fosso de armazenagem deve ser suficiente para abrigar até 200 toneladas
de residuos (correspondendo a aproximadamente 800 m? de capacidade
volumétrica).

Além disso, as areas de armazenamento devem ser projetadas de forma a
conter os liquidos gerados pelos residuos para permitir seu tratamento
e correta destinacao.

Também devem ser dotadas de sistemas controlados de exaustao, de
forma a evitar a dispersao dos odores desagradaveis emanados pela diges-
tao da fragao organica dos residuos, conforme se mostra na Figura 26.

Figura 25: Area de Armazenamento de uma ETR

Fonte: LIMPURB, 2015
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Figura 26: Sistema de Exaustao de uma ETR

Fonte: Operastudio, 2013

Conforme publicado no Manual de Gerenciamento integrado de Residuos
Solidos do IBAM (Instituto Brasileiro de Administragao Municipal_2001),
existem quatro tipos de estagoes de transbordo: estagbes com trans-
bordo direto (Figura 27) e estagbes com armazenamento, sendo que
estas Ultimas se subdividem em estagoes com compactagao e sem com-
pactagao (Figura 28).
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Figura 27: Transbordo Direto

Fonte: Revista Pensar Engenharia, 2015

Estacoes com transbordo direto sao as mais empregadas atualmente.
Contam com um desnivel entre os pavimentos para que os caminhoes de
coleta, posicionados em uma cota mais elevada, fagam a descarga do lixo
do caminhao de coleta diretamente no veiculo de transferéncia.

Por nao contarem com local para armazenamento de lixo, estas esta-
¢oes necessitam de uma maior frota de veiculos de transferéncia para
assegurar que os caminhdes de coleta nao fiquem retidos nas estagoes
aguardando para efetuar a descarga dos residuos. Dessa forma, evita-se a
exposi¢ao de residuos, trazendo beneficios visuais e valorizagao da regiao,
além de evitar a proliferagao de insetos e reduzir vetores de contamina-
¢ao, especialmente roedores.

As estagdes com armazenamento possuem, na maioria das cidades, os
roteiros de coleta de lixo domiciliar iniciados em um mesmo horario,
sendo provavel que os veiculos terminem a coleta e cheguem na estagao
de transferéncia em uma mesma faixa de horario. A chegada simultanea
de veiculos torna imprescindivel que a estagao de transferéncia conte
com um local para o armazenamento dos residuos.

Ja as estagbes com compactagao tém como principal objetivo o aumento
da massa especifica dos residuos visando a redugao das despesas
com transporte.

O modelo mais tradicional conta com silo de armazenamento e desnivel
entre os pavimentos de carga e descarga. Um sistema hidraulico instalado
no silo compacta os residuos no interior dos veiculos de transferéncia.

Por fim, as estagdes sem compactagcao devem contar com patio pavi-
mentado, cobertura e fechamento lateral, a fim de evitar a exposicao dos
residuos e conferir melhor padrao estético as instalagoes.

O carregamento dos residuos nos veiculos de transferéncia pode ser
feito através de escavadeiras hidraulicas ou pas carregadeiras.
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Este modelo facilita bastante a velocidade na descarga dos veiculos de
coleta e no carregamento dos veiculos de transferéncia, podendo ser
empregado para estagoes de pequeno e grande portes.

As estagoes de transferéncia ainda podem abrigar unidades de triagem.
Neste caso, o gerenciamento de residuos fica otimizado e a quantidade
de residuos encaminhada para aterro sanitario fica reduzida, como reco-
menda a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Por fim, cabe mencionar que o Municipio do Rio de Janeiro possui cinco
estagoes de transferéncia, as quais destinam os residuos para o CTR-Rio,
em Seropédica, assim distribuidas:

ETR Caju: Atende a Zona Sul, Centro do Rio, Bonsucesso, Penha,
Sao Cristovao, llha do Governador e Olaria, com capacidade de
recebimento de até 4.000 toneladas/dia.

ETR Marechal Hermes: Atende Guadalupe, Costa Barro, Acari,
Madureira, Cascadura, Coelho Neto, Ricardo de Albuquerque,
Vicente de Carvalho, Realengo, Sulacap, llha do Governador,
Campinho, Vila Valqueire, Penha, Braz de Pina e Vila da Penha, com
capacidade de recebimento de até 1.000 toneladas/dia.

ETR Bangu: Atende Realengo, Bangu, Vila Alianga, Vila Kennedy,
Campo Grande, Santissimo e Padre Miguel, com capacidade de
recebimento de até 3.000 toneladas/dia.

ETR Jacarepagua: Atende Cidade de Deus, Taquara, Barra da Tijuca,
Recreio dos Bandeirantes, Rocinha e Jacarepagua, com capacidade
de recebimento de até 1.500 toneladas/dia.

ETR Santa Cruz: Atende Campo Grande, Santa Cruz e Pedra de
Guaratiba, com capacidade de até 2.900 toneladas/dia.

A Figura 29 e a Figura 30 apresentam, respectivamente, os mapas de loca-
lizagao das Esta¢oes de Transferéncia (ETR) e das Centrais de Tratamento
localizadas na RMR], conforme identificados no Diagnostico Geral.
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Figura 30: Localizagao das CTR - Mapa 8 do Diagnéstico Geral
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Por outro lado, o transporte dos residuos é uma atividade de interesse em
fungao dos aspectos logisticos envolvidos e por conta dos impactos ambien-
tais provocados, em especial pelo modal terrestre utilizado para este tipo de
transporte, gerador de grande quantidade de gases de efeito estufa (GEE).

Além do encurtamento das distancias entre os pontos de coleta e as
estacoes de transferéncia, deve-se considerar que o transporte para as
unidades de tratamento ou de destinagao final deve ser feito em carretas
de grande capacidade (em média da ordem de 45 m?), a fim de diminuir
o nimero de viagens e, consequentemente, reduzir a emissao de gases
de efeito estufa.

Dentro das suas atribuigoes, o Instituto Rio Metrépole (IRM) pode esta-
belecer melhores condigoes operacionais de transbordo e transporte e
atuar diretamente com os municipios para auxiliar na implementagao das
alternativas mais viaveis.

3.1.6. Tratamento

Dentre as principais formas de tratamento dos RSU destacam-se: a
Triagem; a Digestao Aerodbia; a Digestao Anaerobia; a Pirdlise; e os
Processos Térmicos de Recuperacao de Energia.

Cada um destes processos se acha descrito no texto a seguir, sendo
que, no Anexo 4 apresenta-se uma comparagao entre as tecnologias
mais viaveis.

As usinas de triagem podem ser convencionais ou mecanizadas. Estas
ultimas possuem processos automatizados para a separagao dos diversos
tipos de residuos.

A selegao do tipo de usina deve ser feita, principalmente, em fun¢ao da
quantidade de residuos a serem processados.
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Usualmente, as usinas mecanizadas sao utilizadas para capacidades maio-
res, visto que as unidades convencionais possuem capacidade de até
500 t/dia. Apesar de poderem operar acima do limite de 500 t/dia, as
usinas convencionais perdem em viabilidade para as usinas mecanizadas
em capacidades operacionais elevadas.

Uma Unidade de Triagem do tipo convencional, é equipada com correias
transportadoras de catagao, com separadores de materiais ferrosos e um
triturador ao final das correias.

Ja uma Unidade de Triagem Mecanica (UTM) é composta por um con-
junto de equipamentos que visa separar o RSU in natura em trés grupos
diferentes de materiais: matéria organica; reciclaveis e inertes. Para tal,
além das correias utilizadas nas unidades convencionais, também sao uti-
lizadas peneiras rotativas, separadores oticos, balisticos e separadores de
metais nao ferrosos por indugao magnética.

Devido a utilizagao dessas tecnologias, unidades mecanicas exigem mao
de obra especializada em conjunto com a mao de obra utilizada na con-
vencional (catadores manuais).

Em seguida, os reciclaveis sao separados em subgrupos: plasticos, papel,
metais ferrosos e nao ferrosos, aluminio, vidro e outros.

Por sua vez, os inertes sao separados em inserviveis, como pedras, areia,
concreto e alvenaria; e inertes, propriamente ditos, como: panos, couro,
borracha e madeira.

Por fim, o subgrupo de inertes se reiine com a matéria organica e sao
processados, originando os Combustiveis Derivados de Residuos (CDR).

As Usinas de Triagem devem ser posicionadas, preferencialmente, pro-
ximas a geragao dos RSU, em bairros populosos ou, em ponto onde a
UTM atenda a varios nlcleos humanos em um unico ponto. Com isso
espera-se que a logistica do RSU seja simplificada, reduzindo os custos de
transporte dos residuos.
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A realizagao da triagem do RSU promove um incremento do valor agre-
gado dos residuos, recuperando os reciclaveis e os combustiveis deriva-
dos de residuos, além de reduzir de forma significativa a quantidade de
materiais encaminhada aos aterros sanitarios.

Em termos comerciais, os Combustiveis Derivados de Residuos (CDR)
podem ser negociados com industrias cimenteiras ou entao encaminha-
dos para usinas térmicas de recuperagao de energia elétrica.

No Brasil, os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ainda sao encaminhados
diretamente aos aterros, desperdicando grande quantidade de materiais
reciclaveis e CDR.

A estratégia de triagem e reaproveitamento dos RSU pode mudar este
cenario, com a consequente disposicao em aterro sanitario apenas dos
rejeitos gerados ao longo dos processos.

Especificamente para os municipios de pequeno porte, a estratégia de
triagem e reaproveitamento dos RSU é uma oportunidade de agregar
valor a fracao coletada e reduzir o volume a ser encaminhado ao aterro.

Vale mencionar que a implantagao, a manutengao e o gerenciamento de
aterros sanitarios por municipios de pequeno porte sao sempre dificeis
devido as limitagoes financeiras e técnicas.

A organizagao do setor a partir das unidades de triagem, possibilita a
implantacao de programas de coleta seletiva, logistica reversa, economia
circular, producao de energia elétrica sustentavel e de educagao ambiental,
o que vem de encontro as normas e especificagoes da Politica Nacional
de Residuos Sélidos.

Conforme os cenarios estabelecidos, recomenda-se a implantagao, ao
longo do periodo abrangido por este plano, de Usinas de Triagem de
acordo com a distribuigao proposta na Tabela 18.

E importante mencionar, que, apesar de a Tabela 18 indicar uma unidade
de triagem em Paracambi que gera apenas 50,5 t/dia no proprio municipio,
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esta unidade também recebera os residuos de Engenheiro Paulo de
Frontin e Mendes, com médias de 9,39 e 6,72 t/dia, respectivamente para
cada municipio, totalizando 66,61 t/dia para tal Unidade de Triagem.

Apesar das unidades mecanizadas apresentarem viabilidade economica
a partir de 350 t/dia, sao recomendadas unidades convencionais até a
capacidade limite de 500 t/dia, visto que estas geram mais empregos e nao
necessitam de mao de obra especializada.

Tabela 18: Distribuicao das Usinas de Triagem Propostas

Sao Gongalo 117,81 2 Mecanizadas
Niteroi 624,99 | Mecanizada
Marica 295,89 | Convencional
Itaborai
Cachoeiras de Macacu

396,87 | Convencional
Rio Bonito
Tangua
Duque de Caxias 1826,22 2 Mecanizadas
Petropolis 287,91 | Convencional
Magé

282,66 | Convencional
Guapimirim
Sao Joao de Meriti 307,38 I Convencional
Nova Iguacu

1541,89 2 Mecanizadas
Belford Roxo
Mesquita

208,10 | Convencional
Nilopolis
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Tabela 18: Distribuicao das Usinas de Triagem Propostas (continuagao)

Mecanizadas e

Rio de Janeiro 8179,90 12 ..
convencionais

Queimados
Itaguai

428,65 | Convencional
Seropédica
Japeri
Paracambi 50,50 | Convencional
TOTAL 15.499,00 27

Fonte: ENGECONSULT, 2023

A digestao aerdbia de residuos, também conhecida como composta-
gem, é um processo biologico de tratamento de residuos organicos que
ocorre na presenca de oxigénio. Durante esse processo, microrganismos
aerobios, como bactérias e fungos, decompoem a matéria organica pre-
sente nos residuos, convertendo-a em produtos finais como dioxido de
carbono (CO,), agua (H,0O) e biomassa microbiana.

A compostagem é um processo aplicavel a materiais predominantemente
organicos e biodegradaveis, consistindo na degradagao bioldgica da massa
de residuos por meio de microrganismos.

A parcela organica do RSU ou do lodo serve de nutriente para o pro-
cesso, bem como alguns compostos presentes nos residuos, tais quais
cobre e zinco, que se incorporam ao composto produzido,atuando como
micronutrientes quando aplicados ao solo.
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Basicamente, existem dois tipos de compostagem: a convencional e
a acelerada.

Na compostagem convencional, a fragdo organica dos residuos, tritu-
rada e homogeneizada, é colocada em leiras triangulares com cerca de
2,0 metros de base e altura similar, onde permanecem por um tempo que
varia de 60 a 120 dias.

Durante o processo é feito o controle diario da umidade (teor 6timo
entre 40% e 50%) e da temperatura (entre 25 e 45°C na fase mesofila e
entre 55 e 65°C na fase termofila da leira), efetuando-se o reviramento
da massa de residuos a cada semana de modo a assegurar a aeragao con-
tinua da massa de residuos.

Além destes dois parametros, também devem ser monitorados a relagao
C:N, que deve se situar na faixa de 30 unidades, e o pH, que deve estar
por volta de 6,0 na fase mesofila e entre 7,0 e 9,0 na fase termofila.

O produto obtido, chamado de composto, pode ser utilizado como con-
dicionador de solos em virtude de seus teores de NPK e da caracteristica
de aumentar a retengao de umidade.

Ja na compostagem acelerada, os residuos sao dispostos em leiras esta-
ticas, com altura nao superior a 2,0 metros, montadas sobre tubulagoes
perfuradas que injetam ar ou oxigénio para atravessar a massa de resi-
duos. Com isso, ha uma maior possibilidade de controle do processo
(temperatura, umidade e aeragao), propiciando um menor tempo de
compostagem, cerca de 55 a 60 dias.

Na Regiao Metropolitana, s6 se tem conhecimento de dois municipios
que se utilizaram do processo de compostagem acelerada, no inicio dos
anos 2000; o Municipio de Tangud, que doava o composto produzido para
os agricultores locais, e o Municipio do Rio de Janeiro que, através de um
convénio com o Governo Alemao, testou, sem sucesso, um sistema de
biodigestao acelerada na sua unidade de Jacarepagua.
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A compostagem visa reproduzir as condi¢oes ideais do processo natural
de degradagao da matéria organica. O controle de fatores como umidade,
temperatura, aeragao e balango de nutrientes é crucial para o sucesso do
processo.

Esse método envolve a atuagdo de macroorganismos e microrganismos
na rapida decomposicao da matéria organica, eliminando patogenos e
evitando vetores de doengas.

O produto final € um composto organico escuro, com textura homogeé-
nea e aroma de terra, que pode ser aplicado diretamente no solo, contri-
buindo para a recuperagao de areas degradadas e sendo util em jardins,
vasos e hortas domésticas.

Para garantir uma compostagem de qualidade, a separacao adequada dos
residuos na origem é essencial. Os residuos organicos, como restos de
alimentos e materiais de jardim, devem ser destinados a compostagem.

Outras categorias, como residuos reciclaveis secos (plastico, papel, metal,
vidro) devem ser encaminhadas para a coleta seletiva, enquanto os rejei-
tos, que nao podem ser reciclados, sao coletados pelos municipios e des-
tinados as suas respectivas destinagoes finais.

A escala da compostagem pode variar, desde pequenas quantidades trata-
das em domicilios ou patios comunitarios até grandes quantidades geren-
ciadas por municipios ou em locais privados. Essa pratica nao apenas
contribui para a gestao eficaz de residuos urbanos, mas também promove
a salde ambiental e a sustentabilidade.

A compostagem pode ser utilizada como uma solugao local, complementar,
em regioes nas quais haja demanda para o consumo de composto, tais quais
regioes rurais da RMRJ. Em cenarios urbanos, a aplicagao desse método
pode ser especialmente relevante para lidar com residuos organicos.

As solugoes de destinagao para estas areas podem ser locais e gerencia-
das no ambito dos municipios ou dos proprietarios, conforme a Figura 31.
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Figura 31: Arranjo Local para Destinacio de Residuos da Area Rural
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Fonte: ENGECONSULT, 2023

A digestao anaerodbia € uma biodegradagao que se desenvolve por um
processo metabdlico complexo, que requer condigoes anaerobias
(atmosfera com déficit de oxigénio) e depende da atividade conjunta de
uma associagao de microrganismos para transformar material organico
em didxido de carbono (CO,) e metano (CH,).

O processo pode ser dividido em quatro fases, sendo: hidrélise, acidogé-
nese, acetogénese e metanogénese. Cada etapa é realizada por diferentes
grupos de microrganismos, em sintrofia, e podem requerer diferentes
condi¢oes ambientais.

De acordo com Jucon (2023), a digestao anaerobia pode ser feita por
sistema seco ou Umido. O sistema Umido produz uma quantidade maior
de biogas, utiliza 83,5 litros de agua por tonelada de residuo tratado e
consome mais energia para funcionar.
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O sistema seco dispensa o acréscimo do liquido, € mais eficiente em rela-
¢ao a energia e produz 2,5 vezes mais biofertilizante que o sistema umido.
Ambos os processos tém como produto final gas (biogas) e composto.

Existem inimeras tecnologias em termos mundiais, sendo os mais rele-
vantes os processos DRANCO, Kompogas e Valorga, ainda que nenhum
destes processos tenha logrado éxito em implantar unidades no Brasil.

Por outro lado, o Brasil ja desenvolveu processos nacionais, com desta-
que para os processos iBio-Booster,Alt-2| e os tuneis de metanizagao da
Methanum.

A par dos processos capazes de tratar grandes quantidades de RSU,
esta é uma solugao que pode ser aplicada de forma local e em pequena
escala sendo viavel para o processamento de residuos em Zonas Rurais
e Comunidades, onde as redes coletivas nao estejam implementadas, pois
podem operar através de biodigestores compactos de simples instalagao,
operagao e manutengao, além de apresentarem baixo custo de aquisicao
e implantagao.

Trata-se de um big bag que recebe residuos organicos em geral (restos
de alimentos, lixo organico de origem animal e vegetal e outros). Dentro,
ha um compartimento que recebe os residuos em um meio aquoso, com
bactérias anaerdbicas inoculadas.

Nesse meio reacional, a matéria organica é digerida, dando origem a uma
corrente gasosa rica em metano (CH,), que € um combustivel apto a ser
queimado para gerar energia e calor.

A pirdlise também é um processo de destruigao térmica, como a incine-
ragao, com a diferenca de absorver calor e se processar na auséncia de
oxigénio. Nesse processo, os materiais a base de carbono sao decompos-
tos em combustiveis gasosos ou liquidos e carvao.
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Existem modelos de camara simples, onde a temperatura gira na faixa dos
1.000°C, e de cadmaras multiplas, com temperaturas entre 600 e 800°C

na cadmara primaria, e entre 1.000 e 1.200°C na cadmara secundaria (ver
Figura 32).

Figura 32: Reator de Pirdlise - Croqui
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Fonte: Manual de Gerenciamento integrado de Residuos Sélidos do IBAM, 2001

Podem ser dotados de sistema de alimentagao automatica (continua) ou
semi-automatica (em bateladas) e possuem queimadores auxiliares que
podem operar com éleo combustivel ou a gas.

Suas grandes vantagens sao:

garantia da eficiéncia de tratamento, quando em perfeitas condi-
¢oes de funcionamento;

redugao substancial do volume de residuos a ser disposto (cerca
de 95%).
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Suas principais desvantagens sao:
custo operacional e de manutengao elevado;
elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos e liquidos;

manutengao dificil, exigindo trabalho constante de limpeza no sis-
tema de alimentagao de combustivel auxiliar, exceto se for utilizado
gas natural.

Porém, o principal problema que inviabiliza sua utilizagao no tratamento
dos RSU ¢ a dificuldade de regulagem das condigoes de queima em vir-
tude da variabilidade dos teores de umidade e de matéria organica.

Entretanto, para residuos com caracteristicas constantes, como bagaco
de cana, casca de arroz, cavacos de madeira e até mesmo residuos de
servigos de saude, os pirolisadores sao muito utilizados.

Considerando a crescente preocupagao da sociedade com relagao as
questoes ambientais e ao desenvolvimento sustentavel, tornou-se neces-
saria a criagao de uma norma sobre o aproveitamento energético de
residuos soélidos urbanos, que promova a sua utilizagao de forma segura
e sustentavel, aumentando a confiabilidade das praticas de recuperagao
energética.

A ABNT NBR 16849:2020 foi elaborada com o objetivo de facilitar a
comunicagao entre as partes interessadas envolvidas na cadeia de custo-
dia de selegao, preparagao e uso para fins energéticos do residuo sélido
urbano, bem como facilitar a interagao com questoes ambientais.

Da mesma forma, definigoes claras e abrangentes sobre os requisi-
tos de aceitagao de residuos para fins de recuperagao energética, bem
como a definicao das classes dos lotes desse tipo de residuo, sao de
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grande importancia para a promogao de praticas seguras de recuperagao
energética.

A ABNT NBR 16849:2020 estabelece os requisitos para o aproveita-
mento energético de residuos solidos urbanos com ou sem incorporagao
de outros residuos classe Il — Nao perigosos, abrangendo os aspectos
de elegibilidade de residuos, registros e rastreabilidade, amostragem e
formagao dos lotes, armazenamento, preparo de residuos solidos urba-
nos para fins energéticos (RSUE), classificagdo dos lotes gerados e uso
do RSUE nas unidades de recuperagao energética (URE), respeitando a
hierarquia de gestao e gerenciamento de residuos.

Da NBR 16849:2020, destaca-se a seguinte definicao: “Residuo Sélido
Urbano para Fins Energéticos (RSUE): residuos sélidos urbanos, com ou
sem incorporagao de outros residuos solidos, residuos agrossilvopastoris
ou residuos Classe Il — Nao perigosos elegiveis, utilizados em processos
de recuperacao energética de maneira controlada”.

O sistema de classificagao do RSUE determina valores-limites de
trés caracteristicas do residuo, conforme descrito na tabela a seguir:

Poder Calorifico Inferior (PCIl) na base seca;
Teor de cloro, como recebido;

Teor de mercurio, como recebido.

Tabela |9: Limites para Classificagao dos RSUE

Unidade Medida estatistica ~ Classe

PCI (base seca) Pl P2 P3

Kcalll Limite inferior da PCl =2 4.750 = PCl =2 3.580 = PCI =2
AK€ média (P295%)  4.750 3.580 2390
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Tabela 19: Limites para Classificagao dos RSUE (continuagao)

Teor de cloro Cl C2 C3
Limite superior da EAEYE
% - o PCI =2 05<Cl<I,5 1,5<Cl<3,0
média (P = 95%) 2390
Teor de mercurio HI H2 H3
Média aritmética Hg <0l 0, =Hg=025 0,1 =Hg=<0,25
mg/kg
Percentil de 80 H&SO <02 02< Hgms 05 05=<HgsI,0

Fonte: Adaptado do Capitulo 7.1 - ABNT NBR 16849:2020

Para o PMetGIRS da RMRJ, o RSU foi considerado com a seguinte
composicao:

Matéria Organica: 50,78 %;
Reciclaveis: 38,71 %;
Outros (inertes): 10,51 %.

Os compostos formadores dos CDR pela ABNT NBR 16849:2020 sao
associados com a classificacao abaixo:

50,78 %, PCI (P3) — 2.390 keal/kg;
10,51 %, PCI (P2) — 3.580 kcal/kg.

* Matéria Organica:
Outros (inertes):

Motta e Chermont (1996) sugerem para a reducao do RSU, reutilizagao
do material produzido, reciclagem e a recuperagao de energia através de
combustao mass burning como formas de minimizar a quantidade de RSU
encaminhada para destinagao final.

A combustao mass burning ainda tem sido a alternativa adotada na
Europa para diminuir o volume de RSU a ser depositado nos aterros,
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prolongando a sua vida util. Entre as vantagens deste processo pode-se
citar:

Uso direto da energia térmica para geragao de vapor e/ou energia
elétrica;

Geragao de energia a partir do RSU sem ruido e sem odor;
Area para instalagio reduzida.

Entre as desvantagens, tem-se:
Inviabilidade do uso de RSU com menor poder calorifico;
Umidade excessiva que prejudica a combustao;
Necessidade de equipamentos auxiliares para manter a combustao;
Elevados custos de investimento, operagao e manutengao.

A biomassa do RSU metropolitano é um material organico nao fossili-
zado e biodegradavel, proveniente de plantas, animais e microrganismos.
Esse material inclui produtos, subprodutos, residuos e detritos prove-
nientes do uso da madeira, da agricultura, da silvicultura e das industrias
relacionadas, bem como da fragao biodegradavel de residuos industriais
e urbanos com potencial de aproveitamento por recuperagao energética.

A recuperagao é feita em unidade dedicada a recuperagao energética,
denominadas Usinas de Recuperagao Energética (URE), com aproveita-
mento da energia térmica gerada pela combustio de CDR.

O conceito de tratamento térmico inclui,além da combustao mass burning,
outros processos, como a pirdlise, gaseificagao ou processos de plasma.

Na combustao mass burning podem-se distinguir trés fases:

Combustao: fase na qual os residuos sao tratados a diferentes tem-
peraturas, de acordo com o processo escolhido;
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P&s-Combustao: fase na qual os gases produzidos na combustao sao
tratados a temperaturas elevadas (>1.200°C) com excesso de ar;

Depuragao: fase em que os gases sao esfriados e tratados por dife-
rentes processos com finalidade de eliminar contaminantes e par-
ticulas em suspensao.

A recuperagao de energia durante o tratamento térmico pode ter como objetivo:
Geragao de eletricidade;

Geragao de vapor para aquecimento doméstico ou processos
industriais;

Resfriamento de 4gua em maquinas de absorgao para fins de con-
dicionamento de ar;

Cogeragao com a produgao simultanea de eletricidade e/ou vapor,
e/ou agua gelada para condicionamento de ar.

Uma unidade que opera com o sistema mass burning é uma usina para a
queima direta do CDR, onde na sequéncia da queima ha a recuperagao
de energia da reagao de combustao e, por fim, se processa o tratamento
integral dos gases efluentes da queima.

A combustao do tipo “mass burning” é feita em uma camara de combus-
tao simples em condi¢oes de excesso de ar, que, associadas a tempera-
tura, tempo de residéncia e turbuléncia apropriadas, asseguram o contato
do ar com toda a massa de residuos.

Os queimadores do tipo “modular” possuem camaras primarias, com
menor disponibilidade de ar (cerca de 80% do ar necessario para a com-
bustao) e camara secundaria, com excesso de ar e temperatura superior,
para realizar a oxidagao completa.

A combustao pode ser realizada por meio de grelhas moveis, o tipo mais
usual para RSU. Entretanto, existem ainda, os sistemas com grelhas fixas
e fornos rotativos.
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A gaseificagao é o processo de transformagao de materiais solidos e liqui-
dos em gases por meio de temperaturas elevadas, em ambiente com baixa
concentragao de oxigénio.Tal condigao é gerada em reatores que promo-
vem a pirolise (degradagao quimica por meio de temperatura elevada).

A reagao quimica pode ser otimizada em ambientes de gas ionizado,
conhecido como plasma, o qual é gerado em altas temperaturas. Neste
caso, para a geragao das altas temperaturas, pode ser usado nitrogénio
ou argonio aquecidos eletricamente para a formagao do plasma, ou ainda,
catalisadores quimicos.

O gas resultante da reagao é normalmente composto por monoxido de
carbono e hidrogénio, além de didxido de carbono, metano e nitrogénio,
possuindo, portanto, poder calorifico razoavel e fungao de combustivel.

Este gas é usualmente conhecido como gas de sintese (syngas), e é uti-
lizado para a geragao de energia elétrica ou como combustivel para o
funcionamento do reator, quando aplicavel.

Trabalhos inovadores buscam o aproveitamento do hidrogénio gerado na
gaseificagdo para a producao de energia elétrica por meio de Células de
Combustivel Alcalinas (AFC na sigla em inglés).

O material liquido gerado pela fusao (derretimento) dos residuos solidos
¢é separado em fragoes organicas e inorganicas para posterior reapro-
veitamento. As fragoes organicas sao constituidas por oleos sintéticos
e alcatrao (material betuminoso a base de hidrocarbonetos), além de
outros produtos. A fragao inorganica gera material ceramico e ferroso.
O processo também pode gerar material solido constituido por carvao,
minerais e metais, os quais sao separados e reaproveitados.

As vantagens desta tecnologia estao associadas ao reaproveitamento
dos produtos gasosos, sélidos e liquidos, propiciando a geragao de valor
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e, por consequéncia do reaproveitamento, menor geracao de efluentes
liquidos e gasosos, bem como de residuos sélidos. Como desvantagem
destaca-se, em especial para as tecnologias de plasma, o alto custo para a
obtencgao de temperaturas elevadas.

Na tecnologia de gaseificacdo, o residuo passa por um processo de seca-
gem antes da entrada no reator de pirdlise.

A temperatura do reator deve ser de, no minimo, 800° C, visto ser esta a
temperatura minima requerida pela legislagao nacional para o tratamento
térmico de residuos. A concentragao de oxigénio no reator deve ser
inferior a concentragao necessaria para a combustao, visto que o obje-
tivo do processo nao € efetuar a queima do residuo, mas sim degrada-lo
termicamente.

Parte do gas de sintese é direcionado para o fornecimento da tempe-
ratura do reator e o restante do gas gerado é encaminhado para uma
caldeira (vaso de pressao contendo agua) para a geragao de vapor e pro-
ducao de energia elétrica.

A fragao liquida é separada por diferenca de densidade para recipientes
de armazenamento e para equipamentos de moldagem, caso aplicavel.
Os materiais produzidos sao comercializados com as industrias quimicas
e mecanicas.

O material solido é separado por meio de separadores magnéticos ou de
forma manual para a posterior comercializagao com as indUstrias.

As tecnologias de pirdlise e tocha de plasma se apresentam como opgao
para o tratamento do RSU com recuperagao energética e de produtos
gasosos, liquidos e solidos. Entretanto, nao sao utilizadas na mesma escala
de processo que a combustao.

Adicionalmente, a umidade do RSU precisa ser removida para que estes
processos tenham produtividade. Portanto, devem ser utilizadas de forma
complementar ou como op¢ao local.
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O Plasma Pirdlise é uma tecnologia dedicada a destruicao de residuos,
que associa as altas temperaturas geradas pelo plasma com a pirdlise dos
residuos.

O processo de pirdlise pode ser genericamente definido como sendo o
de decomposicao quimica por calor na auséncia de oxigénio.

Quando um gas é aquecido a temperaturas elevadas ha mudancas signifi-
cativas nas suas propriedades.A 2.000 °C, as moléculas do gas comegam
a se dissociar em estado atomico e a 3.000 °C, os atomos sao ionizados
pela perda de parte dos elétrons. Este gas ionizado é denominado de
plasma.

O plasma é uma forma especial de material gasoso que conduz eletri-
cidade. No estado de plasma o gas atinge temperaturas extremamente
elevadas que podem variar de 5 000 a 50 000 °C de acordo com as con-
dicoes de geracao.

O plasma é gerado pela formagao de um arco elétrico, através da passa-
gem de corrente entre o catodo e o anodo, € a injegao de um gas que é
ionizado e pode ser projetado sobre os residuos.

Figura 34: Chama de Tocha de Plasma

Figura 33: Arco Voltaico

Fonte: NRG Energy, Inc. — Philadelphia, PA — USA
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A tocha de plasma atua tal qual a um queimador dentro de um forno side-
rurgico,fornecendo toda a energia, na forma de calor em alta temperatura,
para que os residuos sejam fundidos e vaporizados. Tipicamente as tem-
peraturas alcangadas por plasmas térmicos sao da ordem de 15.000 °C,
embora temperaturas até 50.000 °C sejam possiveis.

Existem basicamente dois tipos de tratamento de residuos por plasma:
fazendo incidir a tocha de plasma diretamente sobre os residuos ou pro-
vocando o seu aquecimento prévio numa camara de gaseificagao.

Por meio da tocha de plasma produz-se eletricamente um campo de
energia radiante de altissima intensidade que aplicado sobre os residuos
produz a dissociagao das ligagoes moleculares existentes nos compos-
tos solidos, liquidos ou gases, sejam eles perigosos ou nao, organicos ou
inorganicos.

Assim, os residuos quando sujeitos a agao do plasma deixam de ter a sua
composigao quimica original para se dissociarem em compostos mais
simples.

Na figura abaixo, estao representadas esquematicamente as etapas do
tratamento de RSU, usando o plasma como agente transportador de
energia:

Etapas:

RSU é admitido in natura em vaso refratario, onde uma tocha de
plasma provoca a fusao do material solido em liquido e, na sequén-
cia, em gas ionizado;

A tocha gera a chama através da ionizagao do ar por arco voltaico,
em altissima temperatura;

O gas produzido no reator de plasma é o Gas de Sintese, uma
mistura de monodxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2);
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Figura 35: Etapas de Tratamento de RSU por Plasma
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Fonte: Adaptado do Processo Plasma para Tratamento de RSU
Universidade de Passo Fundo (2018)

O gas de sintese é conduzido para purificagao e recuperagao
energética (gerando eletricidade);

Os gases exaustos do sistema de recuperagao energética sao tra-
tados e filtrados, antes de serem liberados para o meio ambiente;

As altas temperaturas do processo (entre 3000 °C e 5000 °C)
garantem a destruicio de qualquer efluente gasoso perigoso
(inclusive as dioxinas e os furanos);
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Ja os minerais inorganicos nao gaseificados, transformam-se em
materiais inertes e vitreos, de aplicagao diversa na construgao civil
e no artesanato.

Figura 36: RSU Fundido em Reator com Tocha de Plasma

Fonte: NRG Energy, Inc. - USA — 2023

Os materiais resultantes do processo sao recuperados em trés formas
distintas:

Gas de Sintese (CO e H2) que é encaminhado a um sistema de
purificacio e de combustao, para aproveitamento do poder calori-
fico dos gases;

Materiais inorganicos, silicatos vitreos, que sobrenadario a fase
metalica liquida. Estes materiais, no caso da tecnologia de aqueci-
mento direto, foram sujeitos a temperaturas muito mais elevadas
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do que na tecnologia em que se utiliza a gaseificagao prévia. Os sili-
catos também conterao pequenas quantidades de metais encapsula-
dos e metais liquidos, caso existam metais em quantidade suficiente.

Apos solidificagao, os silicatos apresentam-se sob a forma vitrea
de cor negra e de altissima dureza, muito similar a um mineral de
origem vulcanica. Da mesma forma que no mineral, os elementos
encapsulados, mesmo os perigosos (Pb, Cd e outros) sao total-
mente insolubilizaveis e nao lixividveis, porque estao aprisionados
dentro da matriz cristalina do material, tal como acontece no caso
do clinquer (coprocessamento em fornos de cimento).

Figura 37: Mineral Vitreo — Fundo do Reator com Tocha de Plasma

Fonte: NRG Energy, Inc. - USA — 2023

Os gases gerados durante o processo de decomposicao por plasma piro-
lise sao depois enviados para uma estagao de tratamento de gases con-
vencional, semelhante as estagoes do sistema mass burning.

Composigoes tipicas das emissoes gasosas do processo siao: metano,
monoxido e didxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio e agua.

A maioria dos estudos se refere apenas a composigao dos gases na saida
do processo de plasma. Porém, sob o ponto de vista ambiental o pro-
cesso tem de ser avaliado no seu conjunto, isto &, tratamento dos resi-
duos, produgao de gas e sua combustao para aproveitamento energético.
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Muitas das referéncias ao emprego destas tecnologias, nao se refere a
composicao dos gases apos o ciclo de recuperagao energética.Assim, por
exemplo, as emissoes de compostos organoclorados, como € o caso das
dioxinas e furanos, nao sao descritas pelos fabricantes.

Na verdade, estes compostos, como ja foi averiguado para outras tecno-
logias, formam-se na fase final no arrefecimento dos efluentes gasosos,
apos a sua combustao.As principais vantagens do uso desta técnica estio
elencadas a seguir:

Formagao de compostos vitrificados estaveis sob o ponto de vista
ambiental;

Aproveitamento comercial dos produtos vitrificados;

Maior capacidade de destruigao primaria dos
organoclorados.

compostos

Alto nivel de redugao do volume de residuos ao final do processo.

As desvantagens deste processo estao associadas ao alto custo, prin-
cipalmente relacionado ao consumo de energia elétrica e ao material
refratario para suportar as elevadas temperaturas; requer uma etapa de
combustao e um sistema eficiente de tratamento dos gases.

Na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, s6 se tem conhecimento de
uma Unica instalagao operando a arco de plasma. E a unidade da Adesso
Ambiental localizada no Municipio de Duque de Caxias (ver Figura 38).

Esta unidade, até o momento, s6 trabalha em pequena escala com resi-
duos de servigos de salde, mas tem pretensoes de incrementar suas
atividades para RSU e residuos industriais.
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Figura 38: Unidade de Plasma Térmico da Adesso Ambiental

Fonte: Adesso Ambiental — 2023

Em termos globais, a NRG Energy Inc. é uma referéncia mundial para o
tratamento de RSU, com recuperagao energética associada. A sequéncia
de imagens a seguir mostra o processo de tratamento de RSU com rea-
tor a plasma da NRG Energy.
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1. O RSU bruto ¢é admitido para tratamento pelo topo do reator. 2. Através da ionizagao do ar, gerado pelo arco voltaico dos eletrodos
da tocha, uma chama de plasma a 5000 °C funde e vaporizagao os
materiais contidos no RSU. O produto da fase gasosa é composto
por Gas de Sintese, uma mistura de mondxido de carbono e hidro-
génio, altamente aquecido, que propiciara uma grande recuperagao
de energia, na forma de eletricidade.

Figura 39: Entrada do RSU no Reator

Figura 40: Gaseificagao por Plasma
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5. O Gas de Sintese superaquecido é encaminhado a uma unidade de 5. Em seguida, o gas de sintese é purificado para remover contaminan-

recuperagao de calor, gerando vapor d’agua, que por sua vez, acio- tes e inertes, que prejudicariam o balanco de energia da unidade de
nara um gerador de energia elétrica. processo.
Figura 41: Recuperagao de Calor Figura 42: Tratamento do Gas de Sintese

TRATAMENTO E PURIFICAGAO DO GAS DE SINTESE

Unidade de recuperagio
de calor

Vapor

REMOGAO DE POLUENTES

Fonte: NRG Energy, Inc. - USA — 2023 Fonte: NRG Energy, Inc. - USA — 2023

4. Com o Gas de Sintese (GS) resfriado na unidade de recuperagao
energética, ele na sequéncia passa através de um filtro de mangas,
para impedir que o GS arraste particulas solidas para o compressor
da unidade.
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Por fim, a uUltima etapa do tratamento é a unidade de geragao de
eletricidade. Nessa etapa, inicia-se o processo com a compressao do
gas de sintese a fim de que ele seja admitido na turbina a gas, como
combustivel. A turbina estd acoplada a um gerador de eletricidade,
através de um eixo, que transforma o trabalho da maquina em ener-
gia. Os gases exaustos que saem da turbina sao encaminhados para
uma turbina a vapor, onde ha mais recuperagao de energia, na forma
de eletricidade.

Figura 43: Geragao de Energia
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Fonte: NRG Energy, Inc. - USA — 2023
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3.1.7. Disposic¢ao final

Qualquer que seja o processo de tratamento de RSU adotado, sempre
havera rejeitos a serem dispostos de forma ambientalmente adequada.
Na PNRS (Lei Federal n® 12.305/2010), os rejeitos de processo sao assim
definidos:

“XV - Rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possi-
bilidades de tratamento e recuperagao por processos tecnologicos dispo-
niveis e economicamente viaveis, nao apresentem outra possibilidade que
nao a disposigao final ambientalmente adequada” (Lei Federal n® 12.305
de 02 de agosto de 2010, capitulo 2, artigo 3°, paragrafo XV).

O aterro sanitario é a unidade de disposicao final de rejeitos mais usada
no mundo e o fluxo operacional atende as seguintes etapas:

recebimento e pesagem;
encaminhamento a area operacional;
descarga e espalhamento;
compactagao; e

cobertura com material inerte.

Uma vez dispostos no aterro sanitario, a fragdo organica dos rejeitos
passa por um processo de biodegradagao anaerdbia com geragao de cho-
rume e de uma mistura de gases, contendo alta concentragao de metano,
o biogas.

Para evitar que o chorume venha a poluir o solo e as aguas subterraneas
o aterro sanitario possui dupla impermeabilizagao de fundo provida por
uma camada de argila compactada, com, pelo menos, 80 cm de espessura,
e uma manta de polietileno de alta densidade, com espessura minima de
1,0 mm.
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Para evitar problemas de excesso de pressao no maci¢o e a dispersao
do biogas para a atmosfera, o aterro possui um sistema de drenagem que
conduz o biogas para queimadores ou para aproveitamento na geragao
de energia.

A Figura 44 ilustra o esquema basico de um aterro sanitario.

Figura 44: Infraestrutura do Aterro Sanitario
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Fonte:Viana (2015)

Nestas unidades os rejeitos sao dispostos diretamente sobre o solo e,
apos espalhamento e compactagao, sao diariamente recobertos pelo pro-
prio terreno e argila, e novamente compactados por 5 ou 6 passadas do
trator de esteiras. Tal modo de operagao evita a geragao de odores e a
presenca de aves e outros vetores.

Uma vez enterrados, os rejeitos ficam submetidos a uma condigao de
anaerobiose e, as bactérias presentes promovem a digestao da maté-
ria organica com a geracao do chorume e do biogas. Através de tubos
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perfurados distribuidos pela pilha de material enterrado é feita a drena-
gem do biogas, assim como do chorume que vai ter a drenos horizontais
implantados na base do aterro.

A Figura 45 ilustra o esquema de operagao do aterro e captagao do
chorume.

Figura 45: Captagao do Chorume
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Fonte: Frank e Sustentabilidade (2012)

O liquido drenado é armazenado em lagoas, impermeabilizadas de forma
a proteger contra qualquer tipo de contaminagao do solo e em volume
suficiente para comportar todo o chorume gerado, incluindo os meses de
maior incidéncia de chuvas.
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A impermeabilizagao das lagoas é feita com mantas de polietileno e subme-
tidas a controle de nivel de chorume e a monitoramentos periodicos por
meio de analises quimicas.A Figura 46 apresenta uma lagoa de chorume.

Figura 46: Lagoa de Chorume

Fonte: Seger (2020)

Os gases captados sao submetidos a processos de tratamento visando o
seu reaproveitamento. O gas é composto principalmente por metano (55 a
70% por volume), didxido de carbono (30 a 45% por volume) e outros gases
em menores concentragoes, tais quais sulfeto de hidrogénio e nitrogénio.

O biogas € um produto da fermentagao anaerobia a partir do substrato de
matéria organica do RSU e o metano, seu principal componente, é o gas

de efeito estufa (GEE) com maior potencial de aquecimento da atmosfera.

A conversao do metano em didxido de carbono ja apresenta uma redu-
¢ao de 2| vezes no potencial de aquecimento em relagao a fragao de
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metano e, por este motivo, os aterros possuem queimadores nos pontos
de drenagem dos gases.

Atualmente, as usinas de biogas operantes destinam seu uso para a pro-
dugao de energia térmica, elétrica, mecanica e produgao de biometano.
Os substratos utilizados na biodigestao provém de diversas fontes indus-
triais e agropecuarias.

O grau de pureza e a concentragao de metano sao os principais fatores a
serem considerados quando se avalia o potencial calorifico do biogas, que
varia entre 15 e 30 MJ/Nm3.

Dentre os principais contaminantes que afetam o potencial energético
do biogas, destacam-se o sulfeto de hidrogénio (H2S) e o dioxido de
carbono (CO,).

Assim, a partir de aterros sanitarios ou de grandes biodigestores indus-
triais estabeleceu-se a oportunidade de recuperar biogas, rico em metano
(CH,), para o aproveitamento energético do combustivel na forma de
eletricidade.

Outro beneficio do aproveitamento do biogas oriundo das pilhas do
aterro sanitario € impedir que o metano vaze para atmosfera, tornando-
-se fonte de Gas de Efeito de Estufa (GEE).
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Figura 47: Poco de Captagao de Biogas

Fonte: Orizon Valorizagao de Residuos

Dos combustiveis de biomassa, o biogas é de particular importancia e
pode substituir com sucesso os combustiveis fosseis para gerar eletrici-
dade e calor.

Para obter o biogas de forma produtiva e rentavel, o biogas bruto deve
ser processado antes do uso, sendo submetido a condicionamento (puri-
ficagao) e resultando nas propriedades necessarias.

Qualquer que seja a forma definitiva de usar o biogas, é impossivel usa-lo
no estado bruto; para viabilizar o uso do biogas por cogeragao, as subs-
tancias a eliminar sao: agua, halogénios, dioxido de carbono e enxofre.

Como dito em item anterior, o biogas € composto por uma mistura
gasosa, onde o metano e o diéxido de carbono predominam, deixando os
demais compostos possiveis com menos de | % de participagao.
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A composicao tipica do biogas esta apresentada na Tabela 20, a seguir.

Tabela 20: Composigao Tipica do Biogas de Aterro Sanitario

Metano 55-75 CH,
Dioxido de Carbono 25 —45 CO,
Nitrogénio 0-3 N,
Hidrogénio 0-2 H,
Oxigénio 0-0,l ;
Gas Sulfidrico 0-1 H.S

Fonte: DEUBLEINB, D., STEINHAUSER, A. Biogas from Waste and Renewable
Resources, 2008

O aproveitamento energético do biogas pode ser feito de duas formas
distintas: gerando diretamente energia elétrica através de motogeradores
de energia ou, apos beneficiamento, sendo utilizados em veiculos auto-
motores como GNV.

Entretanto, para ser usado como combustivel, o biogas precisa ser puri-
ficado, removendo de si a umidade, os compostos de enxofre (gas sulfi-
drico e mercaptanas) e o didxido de carbono (inerte, nao combustivel).

Assim, o biogas é sugado da pilha do aterro ou do biodigestor através de
um soprador de gas, que direciona a corrente gasosa para a unidade de
purificacio e compressao.

Caso nao haja condicao de aproveitamento do biogas, ele deve ser
queimado em tochas atmosféricas que o transformarao em didxido
de carbono (gas 2| vezes menos agressivo em efeito estufa do que o
metano puro).
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3.2. RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

As proposi¢oes em relagao aos residuos da construgao civil partem da
sua consideracao como recursos haturais nao renovaveis, com extragao
da matéria prima ocorrendo cada vez mais distante das areas urbanas,
de forma similar ao que ocorre com diversos recursos minerais. Além
disso, observa-se um crescimento continuo no custo de muitos desses
materiais.

O foco principal é a maximizagao da recuperagao de todos os compo-
nentes presentes nos residuos da construgao civil, abrangendo também
os residuos volumosos, inserviveis e verdes que comumente sao maneja-
dos em conjunto.

A partir desse principio, direciona-se a atengao para a infraestrutura fisica,
os equipamentos a serem empregados nessas instalagoes e a abordagem
para a gestao, incluindo regulamentagoes, regulacao, fiscalizagao e licen-
ciamento otimizado.

Vale ressaltar que, inicialmente, os residuos da construgao civil sao de
responsabilidade privada, até que se tornem um problema que demande
intervengao publica. Nesse ponto, cabe ao poder publico assumir a res-
ponsabilidade no ambito da limpeza urbana.

As diretrizes centrais podem ser elencadas da seguinte maneira:

Cumprir, em nivel metropolitano, as Resolugoes CONAMA (desde
a inicial n® 307/2002, as demais coligadas: 348/2004, 431/201 1,
448/2012,469/2015);

Estabelecer claramente as responsabilidades do gerador sobre
estes residuos de origem privada;

Limitar as interven¢oes da administragao publica as atividades cor-
retivas da disposigao irregular em vias e espagos publicos, as ativida-
des preventivas facilitadoras do cumprimento das responsabilidades
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privadas e ao desenvolvimento do arcabougo normativo para a ges-
tao e gerenciamento;

Reduzir os custos indevidos nos servigos publicos de limpeza
urbana;

Desenvolver e incentivar solu¢goes adequadas tanto para pequenos
quanto para grandes geradores e transportadores de residuos, faci-
litando ao maximo a atuagao responsavel dos envolvidos nos fluxos
dos residuos;

Consolidar a “cadeia de responsabilidades”, com os geradores
declarando suas responsabilidades, cadastramento de transporta-
dores, recepgao apenas em areas licenciadas e garantia do papel
regulatério e fiscalizador de ente metropolitano;

Implementar processos modernos de fiscalizagao das responsabili-
dades encadeadas no fluxo desses residuos;

Combater o despejo irregular de residuos e incentivar a criagao de
areas de triagem, reciclagem e aterramento de residuos em confor-
midade com as Normas Técnicas Brasileiras (NBR 15.112:2004 a
NBR 15.116:2004);

Incentivar e fomentar a participagao de investidores privados no
manejo e reciclagem desses residuos;

Implementar processos de recuperagao e reciclagem dos residuos
que estejam sob responsabilidade publica;

Assumir os processos e custos relacionados a informagao ambien-
tal para promover a mudanga de comportamento dos cidadaos e
agentes economicos.
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3.2.1. Rede de instalacoes

No que diz respeito a infraestrutura fisica, sao abrangidas tanto as instala-
¢oes publicas quanto as privadas.A integracao se dara nao apenas no nivel
do planejamento, mas também, e principalmente, no nivel operacional.

As instalagoes municipais, por sua vez, integram uma Rede Regional de
Manejo de Residuos Solidos que deve considerar fortemente a Economia
Circular. Passa-se, portanto, a ter um conjunto de enderegos para os
quais a populagao devera encaminhar, por sua conta, alguns residuos nao
definidos como de coleta domiciliar pela legislagao.

A concepcao adotada é de um sistema regional de areas de manejo de
residuos solidos, aplicando os conceitos de “adequada proximidade das
solugdes para residuos” e “adequada escala das operagoes”, composto
de um conjunto de instalagoes e procedimentos para valorizagao de resi-
duos em processos de Economia Circular.

No ambito publico, destaca-se a importancia dos Ecopontos como pon-
tos de recepgao para pequenos volumes de residuos gerados por cida-
daos em atividades de pequeno porte.

Essa abordagem tem como objetivo evitar que esses residuos se tor-
nem um problema de limpeza urbana, o que é caro (custo 3 vezes maior
que o da coleta em Ecopontos) e tem impactos ambientais negativos.
Os Ecopontos devem fazer parte de uma rede de coleta de residuos de
responsabilidade dos pequenos geradores, evitando que se tornem um
problema publico.

Além disso, propoe-se o fomento a criagdo de Centrais Municipais de
Recuperagao de Residuos, que lidarao com diversos tipos de residuos,
incluindo Residuos da Construgao Civil (RCC), volumosos, inserviveis e
residuos verdes.

Essas centrais servirao como pontos de destino para os residuos coleta-
dos nos Ecopontos,onde os materiais poderao ser alocados em processos
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de economia circular, evitando o descarte final. Para isso, € fundamental
identificar empresas locais que possam receber esses materiais recicla-
dos, como agregados reciclados, madeira triturada, embalagens recupera-
das e gesso recuperado, entre outros.

No dmbito privado, incentiva-se a criacgio de Areas de Transbordo e
Triagem (ATT) e Areas de Reciclagem para residuos da construgio civil
e volumosos. Essas instalagoes devem ser licenciadas para garantir ope-
ragoes adequadas.

Também é importante considerar a possibilidade de incentivar a criagao
de aterros de residuos da construcao civil licenciados (também conheci-
dos como aterros de inertes), projetados de acordo com normas urbanas
e ambientais, para atender as demandas deste setor econémico.

A rede fisica de captagao de pequenos volumes desempenha um papel
fundamental na gestao de residuos, visando atender a populagao envol-
vida em pequenas construgoes ou reformas.

Este sistema é especialmente projetado para lidar com volumes de resi-
duos que nao justificam a contratagao de transporte especializado pelos
geradores.

Os municipios devem estabelecer Ecopontos como pontos de
entrega voluntaria para atrair residuos de pequenos volumes, que
devem oferecer cagambas para materiais inertes e areas designadas
para materiais volumosos, inserviveis e verdes.

Instalagoes preparadas devem ser disponibilizadas para os funcio-
narios responsaveis, garantindo adequadas condigoes de trabalho.



Essa rede de captagao deve cobrir a drea urbana, com foco especial
em bairros em desenvolvimento e regioes periféricas.

Além de coletar residuos de construcao e os residuos a eles coli-
gados, essa rede também pode apoiar a coleta seletiva e programas
de educagao ambiental.

A localizagao de cada ponto de entrega voluntaria deve ser estra-
tegicamente escolhida, considerando fatores como bacias de cap-
tacao, obstaculos geograficos e disponibilidade de terrenos e con-
siderando que a distdncia maxima de transporte de residuos até
esses pontos nao deve exceder 2 km.

Uma vez implantada a rede, é essencial estabelecer um eficiente
circuito de coleta e transporte para os residuos atraidos;

A destinagao dos materiais pode ser realizada pelo poder publico
ou por terceiros, de acordo com as diretrizes estabelecidas.

A gestao de residuos em grande escala representa uma parcela significa-
tiva dos problemas nas areas urbanas.

Esta secdao aborda a rede de coleta destinada a gerenciar os residuos em
grandes volumes, predominantemente sob a responsabilidade de agentes
privados em todas as etapas, desde a geragao até a destinagao final.

A inadequagao da destinagao final desses residuos muitas vezes resulta
em depositos ilegais, tornando imperativa a implementagao de uma poli-
tica sustentavel para o manejo dos residuos da construgao civil.
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O objetivo é estabelecer uma rede de instalagoes para triagem e rea-
proveitamento dos residuos captados nos Ecopontos, ou recolhidos por
meio de operagoes de limpeza corretiva qualificada (operagoes de lim-
peza urbana com remocao diferenciada dos residuos dispostos em vias
publicas) e também instalagdes privadas operando diretamente com os
residuos de geracao privada.

A localizagao das instalagoes deve considerar distancias, regulamen-
tos de uso do solo e normas ambientais.

Entregues voluntariamente, por municipes, residuos da construgao
civil (classes A, B, C e D);

Com pagamento de prego publico, por agentes privados, os resi-
duos da construgao civil (classes A, B, C e D);

Por executores diretos de obras publicas, os residuos gerados nes-
tas obras, principalmente os oriundos da construgao civil, entregues
segregados.

Triagem de residuos da construgao civil e seu peneiramento, des-
monte de residuos volumosos e picotamento das madeiras da
construgao civil, de podas e madeiras dos volumosos.

Além disso, deve-se efetuar a segregacao de troncos e galhos gros-
sos, galharia fina e capina e rogada para tratamento adequado.

A rede de coleta para grandes volumes também pode ser implantada
por agentes privados em livre concorréncia, autorizados e fiscalizados
pelo governo, com custos suportados pelos geradores. Iniciativas chave
incluem o cadastro de transportadores, areas de transbordo e triagem
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(ATT’s) para qualificagao de materiais, areas de reciclagem para beneficia-
mento e areas de aterro para residuos nao reciclaveis.

E fundamental estabelecer uma regulamentacao clara para definir respon-
sabilidades dos envolvidos nos fluxos e gestao do RCC e residuos que
comumente sao destinados em conjunto.

3.2.2.Equipamentos para processamento

A gestao eficaz dos residuos envolve a integragao de varios elementos,
incluindo o uso de equipamentos especializados, instalagoes de apoio,
recursos humanos e controles operacionais.

Além disso, é crucial gerir os recursos financeiros decorrentes da gestao
de residuos de forma estratégica, visando equilibrar operagoes superavi-
tarias e deficitarias, reduzindo a dependéncia de investimentos externos.

* Aquisicao de equipamentos mecanicos para transformagao de
materiais apos a coleta diferenciada;

* Uso desses equipamentos para a recepgao e processamento
diferenciado de residuos, transformando-os em produtos
Uteis para obras publicas ou processos de economia circular;

* Adicao de equipamentos diversos ao sistema de limpeza
urbana das cidades maiores.

* Explorar o compartilhamento de equipamentos moveis para
processamento e recuperagao de residuos;

* Instituicao de contratos de prestacao de servigcos em
ambito metropolitano, permitindo a alocagao compartilhada
de equipamentos necessarios para atender em rodizio as
pequenas escalas de geragao de residuos;
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* Através desses contratos, garantir que os municipios menores
possam receber solu¢oes adequadas, equiparando-se em
qualidade aos maiores municipios.

Basicamente, existem dois tipos de equipamentos para processa-
mento de RCC: os Equipamentos Fixos e os Equipamentos Moveis
para Uso Compartilhado em Rodizio.

As instalagoes e equipamentos fixos sao grupados nos seguintes
tipos:

Usinas fixas para reciclagem de residuos da construgao civil (RCC);
Picador florestal fixo para residuos verdes e madeiras residuais; e
Galpoes de desmontagem de residuos volumosos e inserviveis.

Ja os equipamentos mais comuns para uso compartilhado sao:
Peneiras moveis para classificagao de RCC;

Britador movel sobre carreta para trituragao de RCC; e

Picador florestal moével.

Estes equipamentos desempenham um papel essencial na transformagao
e reaproveitamento de residuos, abrangendo desde madeiras e residuos
verdes até o RCC e residuos volumosos e inserviveis.

Dessa forma, contribuem para a promogao da economia circular e a
redugao do impacto ambiental.
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3.2.3.Gestdao e gerenciamento de residuos

Na gestao e gerenciamento de residuos de construgao civil, também
conhecidos por “Residuos de Construgao e Demolicao (RCD)”, é funda-
mental estabelecer com clareza as responsabilidades publicas e privadas,
evitando a transferéncia indevida de obrigacoes entre esses setores.

Isso requer a implementagao de uma série de medidas estratégicas e
regulamentagoes no ambito metropolitano.

Primeiramente, é fundamental aprovar um instrumento normativo vin-
culante que seja aplicavel a todos os municipios da regiao metropolitana.

Esse instrumento deve definir claramente as responsabilidades tanto do
setor publico, quanto do setor privado, abrangendo os geradores de resi-
duos, os transportadores e os destinatarios dos materiais.

A regulamentacao das atividades dos geradores, transportadores e recep-
tores desses residuos desempenha um papel fundamental dentro desse
instrumento normativo.

Isso inclui tornar obrigatérios os Planos de Gerenciamento de Residuos
da Construgao para eventos construtivos, o cadastramento dos agentes
transportadores e os processos de licenciamento ambiental para areas
destinadas ao processamento ou disposicao dos residuos de constru-
¢ao, contribuindo assim para a definicao precisa das responsabilidades
em cada setor.

Além disso, a regulamentagao desempenha um papel importante na pre-
vengao da existéncia e operagao de agentes nao cadastrados e areas nao
licenciadas. E essencial estabelecer procedimentos rigorosos que sejam
aplicados uniformemente em todos os municipios da regiao metropoli-
tana para lidar com casos de nao conformidade.

Outra medida relevante, dentro do escopo da regulamentacao, é incenti-
var a reciclagem dos RCC. Isso pode ser alcan¢ado tornando obrigatério
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o uso de agregados reciclados em servicos de infraestrutura urbana,
seguindo as normas estabelecidas pela ABNT.

Para isso, € necessario também estabelecer pregos publicos unitarios para
os agregados reciclados gerados a partir dos RCC, dentro de sistemas de
pregos publicos que abranjam toda a regiao metropolitana.

Adicionalmente, é de extrema importancia a implementagao de um
abrangente Plano de Comunicagao Social e Informagao Ambiental.

Esse plano orientaria os municipes e os agentes envolvidos nas operagoes
que geram RCC sobre o correto armazenamento, locais adequados para
destinacao e outras informacgoes relevantes.

A conscientizagao publica desempenha um papel crucial na promogao
de praticas responsaveis em relagao aos residuos solidos, e um plano de
comunicagao eficaz pode contribuir significativamente para essa cons-
cientizagao e para a redugao da disposigao inadequada.

Por fim, para assegurar transparéncia e responsabilidade, é imprescindi-
vel estabelecer um sistema eletronico de monitoramento do manejo de
residuos, conhecido como “cacambas online”.

Esse sistema deve ser obrigatorio em toda a regiao metropolitana, garan-
tindo que as agoes dos geradores, transportadores, processadores e des-
tinatarios dos residuos sejam transparentes e passiveis de rastreamento.

Essas medidas, quando implementadas em conjunto, tém como objetivo
criar um ambiente regulatério amplo e eficaz que promova a gestao
responsavel e sustentavel dos residuos sélidos na regiao metropolitana.
Ao mesmo tempo, envolvem ativamente a comunidade na adogao de pra-
ticas ambientalmente conscientes.
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3.3. RESIDUOS DE SERVIGOS DA SAUDE (RSS)

Os residuos de servico de saide (RSS) sao componentes que requerem
atengao na gestao de RSU. Sao residuos descartados por estabelecimen-
tos de assisténcia a saude, tais como clinicas, hospitais e drogarias, entre
outros.

A dificuldade de manejo esta no potencial risco a saude publica e ao
meio ambiente devido a possivel presenga de material biolégico, quimico
e radioativos.

Dada a atividade geradora, os RSS possuem natureza variada, desde lami-
nas contaminadas até material toxico.

Por esses fatores, é de suma importancia que os RSS recebam a gestao
adequada, de forma a prevenir a disseminagao de doengas e proteger a
populagao e o meio ambiente, garantindo o atendimento as regulamenta-
¢Oes sanitarias e ambientais vigentes.

Conforme descrito no Diagndstico Geral os RSS sao divididos em cinco
grupos (A, B, C, D, E), de acordo com a Resolugao ANVISA n° 222/2018
e transcrigao a seguir:

GRUPO A: Residuos com a possivel presenga de agentes biologicos
que, por suas caracteristicas, podem apresentar risco de infecgio.
Divide-se em cinco subgrupos (Al,A2,A3,A4 e A5).

GRUPO B: Residuos contendo produtos quimicos que apresentam
periculosidade a salde publica ou ao meio ambiente, dependendo
de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade e
quantidade.

GRUPO C: Qualquer material que contenha radionuclideo em
quantidade superior aos niveis de dispensa especificados em norma
da CNEN e para os quais a reutilizagao € impropria ou nao prevista.
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GRUPO D: Residuos que nao apresentam risco biologico, quimico
ou radiologico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser equipa-
rados aos residuos domiciliares.

GRUPO E: Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como:
laminas de barbear, agulhas, escalpes,ampolas de vidro, brocas, limas
endodonticas, pontas diamantadas, [aminas de bisturi, lancetas; tubos
capilares; ponteiras de micropipetas; laminas e laminulas; espatulas;
e todos os utensilios de vidro quebrados no laboratério (pipetas,
tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros similares.

3.3.1. Segregacao na fonte e acondicionamento

No ambito da gestao de residuos de servicos de saude, surge como um
principio de extrema relevancia a segregacao desses residuos na fonte
de geragao.

Isto implica na categorizagao dos materiais imediatamente apds sua pro-
dugao, o que resulta na redugao do volume de materiais potencialmente
danosos a salde e na prevengao de incidentes ocupacionais.

O alvo primordial € que essa pratica seja constante e gradualmente incor-
porada para todas as categorias de residuos,com o proposito de garantir
a seguranga, promover a reutilizagao e otimizar os custos nos processos
de tratamento e reciclagem. Para alcangar tal objetivo, é imperativo que
as pessoas envolvidas no procedimento recebam formagao adequada.

A conscientizagao sobre o gerenciamento responsavel de residuos de
saude desempenha um papel crucial nesse contexto. Isso envolve educar
os profissionais de saude e funciondrios envolvidos na geragao e mani-
pulagdo de RSS sobre os riscos associados e as praticas adequadas de
segregacgao, esterilizagao e descarte.

A cultura de responsabilidade social e ambiental, além da seguranga ocu-
pacional deve ser promovida em todos os niveis da instituicao de saude.

15



A Resolugao ANVISA n° 222 de 2018 da Diretoria Colegiada (RDC) esta-
belece diretrizes especificas para o armazenamento dos RSS.

Ela indica os tipos e as formas de utilizagao de recipientes, oferece orien-
tagoes quanto a disposicao adequada, apresenta cédigos de cores apro-
priados e define os volumes ideais e capacidades para cada recipiente. Essa
resolugao estabelece, também, as normas de armazenamento, estipula a
duragao recomendada para esse armazenamento e delineia protocolos
seguros para a identificagdo e manipulagao de cada categoria de RSS.

3.3.2. Tratamento

O tipo de tratamento e a forma de destinagao final dos RSS dependem

exclusivamente das caracteristicas do grupo onde o residuo se enquadra.

Assim, residuos do Grupo A, devem ser submetidos a processos de desin-
feccdao para a eliminagao da contaminagao existente e, apos isso, podem
ser destinados a aterros sanitarios.

Os residuos do Grupo B sao destinados como residuos perigosos, Classe
|, de acordo com as suas carateristicas, em aterros industriais projetados
e operados de acordo com a NBR 10.157/1987.

Os residuos do Grupo C sao tratados de acordo com a regulamenta-
¢ao da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em especial as
Resolugoes CNEN 014 — NE 6.06, de 24 de janeiro de 1990 e CNEN 168
— NN 8.02, de 14/05/2014.

Os residuos do Grupo E, conhecidos como perfurocortantes, caso apre-
sentem caracteristicas dos Grupos A ou B ou C devem sofrer tratamento
idéntico ao do Grupo a que se encontra enquadrado.

Os residuos pertencentes ao Grupo D, que apresentam semelhangas com
os residuos domiciliares, podem ser submetidos a diversos processos
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comuns aos residuos solidos urbanos, tais como reciclagem ou reutiliza-
¢ao, antes de sua destinacao final em um aterro sanitario.

Os processos habituais de desinfeccao dos RSS do Grupo A e E sao por
tratamento térmico, por meio das tecnologias ja descritas no item 3.1.6;
por processos de micro-ondas; e por pressurizagao em vasos de pres-
sao conhecidos como autoclaves.A descrigao dos dois ultimos processos
esta apresentada a seguir.

O processo se inicia com a trituragao dos residuos. Em seguida, faz-se a
injecdo de vapor d’agua a 150°C antes de se submeter a massa de resi-
duos triturada a exposicao dos raios de alta frequéncia, com o objetivo
de se garantir que todos os pontos da massa de residuos recebam de
maneira uniforme os raios do micro-ondas.

A grande desvantagem do micro-ondas ¢ apresentar problemas para car-
gas com muita quantidade de metal. Outra desvantagem do processo €
que este equipamento ainda nao é fabricado no Brasil.

A Figura 48, na pagina a seguir apresenta o esquema de funcionamento do
micro-ondas fabricado pela ABB - Sanitec.

Originalmente utilizado na esterilizagdo de material cirurgico, este pro-
cesso foi adaptado e desenvolvido para a esterilizagao de residuos.

Em linhas gerais, consiste em um sistema de alimentagao que conduz os
residuos até uma camara estanque onde é feito vacuo e injetado vapor
d’dgua (entre 120 e 150°C) sob determinadas condi¢des de pressdo
(entre 1,5 e 3,0 bar).

Os residuos permanecem nesta camara durante um tempo pré-definido
até se tornarem estéreis, havendo o descarte da dgua por um lado e dos
residuos pelo outro.
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Como a autoclavagem nao descaracteriza o residuo, ha a necessidade
de se efetuar a trituragao dos residuos para que nao sejam identificados
como lixo hospitalar apés o tratamento.

Figura 48: Desinfecgao de RSS por Micro-ondas

Fonte: ABB Sanitec, 2012

A respeito da trituragao dos residuos ha duas correntes técnicas: uma
defendendo a trituragao antes do tratamento para aumentar a area de
contato dos residuos com o vapor e melhorar as condi¢coes de desinfec-
¢do; e outra que defende a trituragao dos residuos ja inertizados para
evitar a contaminagao do triturador, permitindo que o operador faca a
manutengao deste equipamento sem riscos de se contaminar.

Este processo apresenta as seguintes vantagens:
* custo operacional relativamente baixo;

* nao emite efluentes gasosos;
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* o efluente liquido pode ser langado na rede de aguas pluviais;
° manutencao relativamente facil e barata.
Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:

* nao descaracteriza os residuos, salvo se houver uma adequada tri-
turacao dos mesmos;

* nao ha redugao de volume dos residuos, a nao ser que haja tritura-
¢ao dos residuos;

* processo em batelada, nao permitindo um servigo continuado de
tratamento dos RSS.

Dos fabricantes nacionais de autoclave,a BAUMER é a empresa que apa-
rece com um maior nimero de equipamentos implantados.

A Figura 49, a seguir apresenta o esquema de funcionamento da autoclave
italiana fabricada pela Newster.

Figura 49: Desinfeccao de RSS por Autoclave
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3.4. LODO DE ESTAGCAO DE TRATAMENTO

Estes residuos sao gerados nos tratamentos de efluentes e podem apre-
sentar caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas variadas. Sao passiveis
de reaproveitamento e qualquer utilizagao deve seguir a regulamentagao
federal ou local.

No ambito federal cabe destacar a Resolugao n° 498 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 19 de agosto de 2020, a qual
define os critérios para aplicagio de biossolido em solos e a Instrugao
Normativa IN n° 25 do Ministério da Agricultura de 23.07.2009, a qual
regulamenta a aplicagao deste material para uso na agricultura.

Os principais processos de destina¢ao e tratamento de lodo estao asso-
ciados as caracteristicas do residuo. Usualmente, antes do reaproveita-
mento ou destinagao, o lodo é submetido a processos de adensamento e
desidratacao (ou desaguamento), diminuindo assim o seu volume.

Sao utilizados adensadores gravimétricos, centrifugas, filtros-prensa e lei-
tos de secagem. Estes processos estao normalmente associados aos pro-
cessos de tratamento de efluentes e sao feitos nas proprias estagoes de
tratamento.

Lodos de caracteristica predominantemente organica deverao passar por
processos de digestao aerdbia ou anaerdbia, a fim de garantir uma cara-
teristica mais mineralizada.

Digestao Aerobia

Este processo consiste na degradagao biologica do lodo por micror-
ganismos, em presenca de oxigénio (ambiente aerdbio). A degrada-
¢ao ocorre em tanques a pressao atmosférica e gera como subpro-
dutos gasosos principalmente o didxido de carbono (CO,).
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Digestao Anaerdbia

Conforme ja mencionado, a digestao anaerobia é feita em ambiente
sem oxigénio e microrganismos afins com esta condi¢cao promo-
vem a degradacao bioldgica da matéria organica.

Os subprodutos gasosos nao contém didxido de carbono, uma vez
que o oxigénio nao esta presente. Pode ser gerado metano, gases
de enxofre como o sulfeto de hidrogénio e outros em menores
concentragoes. Devido a geragao de metano é possivel o reapro-
veitamento como combustivel,a depender da escala de tratamento.

Com excec¢ao de uma tentativa infrutifera da COMLURB em processar
o lodo da ETE Alegria, da CEDAE, nas instalagoes do Caju, nao se tem
conhecimento de nenhuma instalagao de tratamento de ETE’s na Regiao
Metropolitana.

Entretanto, no Municipio de Araruama, proximo aos municipios de Marica,
Itaborai, Tangua e Rio Bonito, existe a ETE Ponte dos Leites que efetua o
tratamento do lodo gerado na proépria estagao, além de receber o lodo
da ETE do Municipio de Saquarema.

Nestas instalagoes, parte do lodo é encaminhada para a fabrica de tijolos
ecologicos artesanais, com capacidade de produzir diariamente até mil
tijolos, e outra parte sofre tratamento anaerobio produzindo o biossoli-
do-fertilizante, rico em matéria organica e nutrientes, que é aplicado em
projetos de reflorestamento.
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4. ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

O processo de desmembramento de municipios, motivado particular-
mente por questoes politicas e administrativas, normalmente sem con-
siderar questoes ambientais, economicas, sociais e de gestao, contribuiu
para a fragmentagao e espraiamento da malha urbana.

A margem desse processo, alguns municipios metropolitanos estio defa-
sados no que diz respeito a aplicagao de leis para protegao de areas de
conservagao e, sobretudo, na compreensao do significado de uma convi-
véncia equilibrada entre homem e natureza.

Como forma de reverter esse quadro, faz-se necessario um entendi-
mento sobre a gestao do Patrimonio Natural, cuja estrutura se divide em
defini¢oes e diretrizes no cenario internacional, instancias de gestao no
cenario nacional a nivel federal, estadual e municipal, além das legislagoes
de interesse e instrumentos de protecao em ambitos federais, estaduais
e municipais (Modelar a Metropole — PEDUI, 2018).

Devido ao alto nivel de degradacao dos recursos naturais do planeta, as
causas para tal degradagao e a evolugao do conhecimento sobre desen-
volvimento sustentavel, fez-se necessario a criagdo de compromissos glo-
bais para refrear essa degradagao.

Diversos paises ao redor do mundo, assumiram compromissos e desen-
volveram documentos que buscam o equilibrio ecolégico, definem ava-
liagoes periodicas e promovem conferéncias internacionais, entre outras
coisas. Sao exemplos desses trabalhos:

* Declaracao de Estocolmo e Relatério de Brundtland — documentos
que deram inicio ao conceito de Desenvolvimento Sustentavel;
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* Carta do Rio e Agenda 2| - documentos resultantes da

Conferéncia Mundial das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD) promovida pela ONU em 1992 no
Rio de Janeiro;

Climate Leadership Group - C40 - Um grupo de |8 representan-
tes das maiores cidades do mundo foi criado com o objetivo de
combater o aquecimento global e as mudangas climaticas a nivel
mundial. Estava formado o C40. Através de sessOes interativas, os
representantes expuseram ideias de melhores praticas e identifica-
ram projetos colaborativos. Essas equipes compartilham seus esfor-
¢os para enfrentar o tema e criam a oportunidade para discutirem
problemas essenciais, tais como transporte, energia, arrecadacao de
fundos, uso de terras e descarte de residuos;

Declaragao Rio+20 e Agenda 2030 — trata-se de uma avaliagao do
progresso ambiental mundial em relagao as recomendagdes pro-
postas na Rio-92, dando origem aos objetivos da Agenda 2030;

COP 21 e Acordo de Paris — A Convencao Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudangas do Clima realizou sua vigésima primeira
Conferéncia das Partes (COP 21) e, a partir dela, definiu o Acordo
de Paris com foco no refreamento do aquecimento global;

Relatorio Mundial das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento
de Recursos Hidricos — analisa dados e tendéncias que afetam os
recursos mundiais de agua doce;

Carta Mundial dos Solos — em sua revisao contemplou novos desa-
fios da contemporaneidade como a poluigao, mudancas climaticas e
a expansao das areas urbanas.
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Atualmente, as grandes cidades apresentam uma geragao de 70% das
emissoes globais de gases de efeito estufa e estao na linha de batalha con-
tra as mudangas climaticas ao redor do mundo. O Brasil faz parte, hoje,
de um grupo que testara 22 projetos - pilotos de um novo conceito de
bairros urbanos, verdes, caminhaveis e prosperos, idealizados pelo C40 e
visto como a solugao para reduzir significativamente as emissoes.

A substituicao da emissao do metano dos aterros sanitarios pela emissao
de gas carbonico através da queima, € uma iniciativa Waste to Energy
(WTtE) que, além de gerar energia, vai ao encontro dos objetivos globais
de reducao de GEE.

4.1. AMBITO FEDERAL

Complementando a preocupagao da Constituicao Federal (CF) em regu-
lar a relagiao entre a sociedade e o meio ambiente, tem-se no Art. 225
(capitulo VI da CF) a garantia para todos, do direito a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, o qual deve ser preservado para esta e as
futuras geragoes.

Cabe destacar aqui a previsao do inciso VI do § |° do referido artigo,
por meio do qual o poder publico é incumbido da responsabilidade de
promover a educagao ambiental e a conscientizagao publica para a pre-
servacao do meio ambiente.

A quantidade de itens da CF referente ao tema sobre a responsabilidade
delegada aos Estados permite inferir que as decisdes da Administragao,
a criagao de politicas publicas e a forma de atuagao dos orgaos publi-
cos estao intimamente ligados ao mesmo objetivo: a protegao ao meio
ambiente.

A documentagao institucional aplicavel na preservagao e conservagao
referidas ao patrimonio ambiental envolve legislagoes, diretrizes, normas,
resolugoes e padroes de preservacao referentes a conservagao e a pro-
tecao dos recursos naturais, hidricos, flora e fauna, bens patrimoniais,
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combate a polui¢ao do ar, da agua, do solo, ruidos, recursos hidricos, bem
como as areas de protegao ambiental de competéncias municipal, esta-
dual e federal.

Em termos normativos, em 2022 o setor de saneamento basico e o
setor de gestao de residuos sélidos tiveram representatividade nor-
mativa e apresentaram-se destacados na edicaio do Decreto Federal
n° 10.936/2022, que trouxe nova regulamentagao a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos — PNRS (Lei Federal n® 12.305/2010) e a Lei Federal
n° 14.026/2020, que atualizou o marco legal do saneamento basico.

O Decreto n° 11.043/2022 instituiu o Planares — Plano Nacional de
Residuos Sélidos, principal instrumento previsto na Lei, que estabelece
as estratégias, diretrizes e metas para o setor num horizonte de 20 anos.

A importancia dessas estratégias fica clara ao analisar as condi¢oes de
geragao de residuos no Brasil.

De acordo com o relatorio Panorama dos Residuos Solidos no Brasil
da ABRELPE de 2022, cerca de 81,8 milhoes de toneladas de RSU foram
gerados, o que correspondeu a 224 mil toneladas diarias.

Com isso, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por
dia. A regiao Sudeste continua sendo a maior geradora com cerca de
I'1'l mil toneladas diarias (respondendo por quase 50% da geracao do
pais) sendo a contribuigao de cada habitante, em média de 450 kg/ano ou
uma média diaria de 1,234 kg/hab.

Apesar do aumento da coleta seletiva no pais, representa 75,1% do total
de municipios, sendo as regioes Sul e Sudeste as que apresentam os maio-
res percentuais, a maior parte dos RSU coletados (61%) continua sendo
encaminhada para aterros sanitarios.

Em resumo, apenas 46,4 milhoes de toneladas foram enviadas para des-
tinagao ambientalmente adequada em 2022, tendo sido 29,7 milhdes de
toneladas (39%) com destinagao inadequada em lixoes e aterros contro-
lados que ainda seguem em operagao em todas as regioes do pais.
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Analisando essa realidade, é possivel perceber como a regulagao ambien-
tal é fundamental para minimizar impactos negativos no meio ambiente.

Nesse sentido, também ¢é valido elencar a contribuicao das diversas reso-
luges emitidas pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA,
a fim de regulamentar temas que possuem implicagao direta no contexto
da gestao de residuos solidos em todo o pais.

Entre elas pode-se citar:

Resolugao CONAMA n° 006/1991 - Dispoe sobre a combustao de
residuos solidos provenientes de estabelecimentos de salde, por-
tos e aeroportos;

Resolugao CONAMA n° 005/1993 - Dispoe sobre o gerenciamento
de residuos solidos gerados nos portos, aeroportos, terminais fer-
roviarios e rodoviarios;

Resolugao CONAMA n° 307/2002 - Estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestao dos residuos da construgao civil;

Resolugao CONAMA n° 316/2002 - Dispoe sobre procedimentos
e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento tér-
mico de residuos;

Resolugao CONAMA n.° 401/2008 - Determina que os fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes e o poder publico de
forma compartilhada implementem programas de coleta seletiva
para as pilhas e baterias;

Resolugao CONAMA n° 404/2008 - Estabelece que os procedimen-
tos de licenciamento ambiental de aterros sanitarios de pequeno
porte sejam realizados de forma simplificada;

Resolugago CONAMA n° 481/2017 - Estabelece critérios e pro-
cedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do
processo de compostagem de residuos organicos;
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Resolugao CONAMA n° 499/2020 - Aplica-se ao licenciamento do
coprocessamento de residuos em fornos rotativos de producao de
clinquer.

A Politica Nacional de Saneamento Basico — PNSB, regulamentada
pelo Decreto n° 7.217/2010 e posteriormente atualizada pela Lei
n° 14.026/2020, trouxe a luz da gestao as diretrizes para adogao de estra-
tégias e de politicas publicas para o saneamento, obedecendo os princi-
pios elencados no artigo 2° da referida Lei.

A PNSB nos mostra que cabe ao poder estatal a elaboragao de politicas
publicas com vistas a universalizagao do acesso aos servigos publicos
de saneamento basico, adotando indicadores e parametros ambientais,
sanitarios, epidemioldgicos e socioeconomicos para o planejamento, exe-
cucao e avaliagao dos servicos oferecidos a populagao, com vistas a sus-
tentabilidade economica.

Levando-se em conta que o termo “saneamento” abrange as vertentes de
abastecimento de agua; esgotamento sanitario; manejo de aguas pluviais
urbanas e manejo de residuos solidos, esta Politica também elencou prin-
cipios de suma importancia para garantir regulamentagoes necessarias
para a area do saneamento no Brasil.

Dentre eles, destacam-se ainda:

Integralidade,compreendida como o conjunto de todas as atividades
e componentes de cada um dos diversos servicos de saneamento
basico, propiciando a populagao o acesso na conformidade de suas
necessidades e maximizando a eficacia das agoes e resultados;

Abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo dos residuos solidos realizados de formas adequadas a
saude publica e a protecao do meio ambiente;
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Disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de drena-
gem e de manejo das aguas pluviais adequados a salde publica e a
seguranga da vida e do patrimonio publico e privado;

Adogao de métodos, técnicas e processos que considerem as pecu-
liaridades locais e regionais;

Articulagao com as politicas de desenvolvimento urbano e regio-
nal, de habitagao, de combate a pobreza e de sua erradicagao, de
protecao ambiental, de promoc¢ao da salde e outras de relevante
interesse social voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para
as quais o saneamento basico seja fator determinante;

Utilizagao de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade
de pagamento dos usuarios e a adogao de solugdes graduais e
progressivas;

Transparéncia das agoes, baseada em sistemas de informagoes e
processos decisérios institucionalizados;

Controle social;
Seguranca, qualidade e regularidade;

Integragao das infraestruturas e servigos com a gestao eficiente dos
recursos hidricos;

Adogao de medidas de fomento a moderagao do consumo de agua.

(incluido pela Lei n° 12.862/2013).

Um aspecto importante trazido a luz da discussao ambiental foi a com-
peténcia municipal para prestar o servico publico de saneamento, em
caso de interesse local, nos termos do Art. 8°, da PNSB, e da forma-
¢ao de consorcios intermunicipais para a gestao regional, nos termos da
Lei n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015, prevista no Art. 8° da PNSB.

A obrigatoriedade dos Planos Municipais de Saneamento, com fulcro no
Art.9° da PNSB, passou a demonstrar o comprometimento da sociedade
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local na elaboragao e fiscalizagao das politicas de saneamento, ganhando
assim o reconhecimento e o incentivo do poder federativo como apoio
as suas necessidades.

Outro aspecto da PNSB que foi preponderante em termos de politica
social foi a facilitagao na realizagao de servicos de manejo de residuos
reciclaveis (Art. 7° inciso Il, da PNSB).

Através da dispensa de licitagdo para contratagao de cooperativas pelo
poder federal, reconhecendo as organizagoes e associagoes, ela valorizou
os catadores, garantindo-lhes o acesso ao mercado formal de trabalho.

Com um foco voltado para a gestao e gerenciamento de residuos sélidos,
tem-se na Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS um novo Marco
Legal, por trazer uma ampla gama de conceitos e instrumentos, que visam
a grandes mudangas e melhorias na gestao de residuos do pais (Programa
Cidades Sustentaveis, 201 3).

Esta Politica estabelece como deve ser feita a gestao integrada dos resi-
duos sdlidos, atribuindo, inclusive, responsabilidades para o Poder Publico,
o setor empresarial e a sociedade.

De acordo com a PNRS, a gestao integrada de residuos sélidos ¢ definida
como o “conjunto de agoes voltadas para a busca de solu¢oes para os
residuos soélidos, de forma a considerar as dimensoes politica, econo-
mica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel” (Art.; 3°, XI).

Seguindo esse conceito, dentro do gerenciamento, a “hierarquizagao” da
gestao de residuos deve ser considerada, ou seja, uma ordem de priori-
dade deve ser seguida para cada tipologia, nos termos do Art. 9°, da PNRS,
a saber:

Nao geragao:Tem inicio na atuagao de forma a evitar a aquisicao pelo
consumidor, de produtos desnecessarios e embalagens excessivas.

RIMMETROPOLE



Reducao: Nesse sentido, uma agao positiva € a redugao do uso de
descartaveis, o reaproveitamento de cascas de frutas e legumes
para produgao de doces ou o uso da fragao organica dos residuos
para adubar jardins.

Reutilizagao: Ocorre quando um produto ¢ utilizado para o mesmo
ou para outros fins, sem alterar sua forma ou composicao.

Reciclagem: Neste caso, materiais sem utilizagdo seguem para a
coleta seletiva e sao encaminhados para linhas de produgao diver-
sas, onde sao incorporados a novas matérias-primas, fazendo parte
de novos ciclos produtivos.

Tratamento dos residuos solidos: Todos os residuos que nao pude-
ram atender aos itens anteriores devem ser encaminhados para
processos nos quais suas caracteristicas de periculosidade ou toxi-
cidade sejam minimizadas ou extintas.

Disposicio final ambientalmente adequada: E definida como a distri-
buicao ordenada de rejeitos em aterros (residuo que nao tiver mais
possibilidade de reutilizagao, reciclagem ou tratamento), de modo a
minimizar os impactos ambientais adversos e a evitar danos e riscos
a saude publica e a seguranga.

Os modelos tecnolégicos adotados para o tratamento dos residuos devem
considerar ainda a viabilidade técnica, social, economica e ambiental das
solugoes,bem como a nao precarizagao das condigoes de trabalho, a inte-
gracao de agoes com a area de salde, de educagao, de meio ambiente, de
desenvolvimento econémico entre outros aspectos (MMA,201 1).

Outro conceito trazido por esta Politica também é o da responsabilidade
compartilhada, previsto no Art. 30, para todos aqueles que participaram
do “ciclo de vida do produto”.

Ela representa um enorme avango legislativo e é vista como “conjunto de
atribuicoes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
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distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos ser-
vicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para
minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como
para reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade ambien-
tal decorrentes do ciclo de vida dos produtos”.

Dessa forma, além da responsabilizagao ser compartilhada e encadeada,
a PNRS direcionou para cada setor (pilhas, baterias e eletroeletrénicos,
dentre outros), a possibilidade de customizarem os seus sistemas de
logistica de acordo com as suas necessidades e realidades.

O fortalecimento do senso de responsabilidade sobre os residuos gera-
dos, trazidos por este principio, é fundamental para que o sistema de
gestao de residuos funcione, uma vez que a geragao de residuos solidos
faz parte de qualquer processo produtivo.

Dessa forma, € essencial que a educagao ambiental esteja presente e seja
acessivel para todas as partes envolvidas com a gestao de residuos.

Nos termos do Art. 33, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes tem como responsabilidades:

Investimento no desenvolvimento, na fabricacao e na colocagao no
mercado de produtos: que sejam aptos a reutilizagao, a reciclagem ou
a outra forma de destinagao ambientalmente adequada; e cuja fabri-
cagao e uso gerem a menor quantidade de residuos sélidos possivel;

Divulgacao de informagoes relativas as formas de evitar, reciclar e
eliminar os residuos sélidos associados a seus respectivos produtos;

Estruturagao e implementagao de sistemas de logistica reversa
“de forma independente do servi¢o publico de limpeza urbana e
manejo de residuos solidos”, que proporcionem nao apenas o reco-
lhimento dos produtos e dos residuos remanescentes apods o uso,
mas também sua subsequente destinagao final ambientalmente ade-
quada, no caso de produtos objeto de sistema de logistica reversa
na forma do Art. 33 da PNRS;
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Compromisso de, quando firmados acordos ou termos de com-
promisso com o Municipio, participar das agoes previstas no Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos, no caso de pro-
dutos ainda nao inclusos no sistema de logistica reversa. Importante
ressaltar que o paragrafo 7° do artigo 33 prevé a possibilidade de
acordo setorial ou termo de compromisso a ser firmado entre o
setor empresarial e o titular do servigo publico de limpeza urbana
e manejo de residuos solidos para que este se encarregue de ativi-
dades e responsabilidades atribuidas aos “fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes nos sistemas de logistica reversa”,
mediante devida remuneragao previamente acordada entre as
partes.

Ainda no ambito da responsabilidade compartilhada, o artigo 36 da PNRS
é claro ao determinar a responsabilidade do titular do servigo publico de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, para estabelecer sistema
de coleta seletiva a ser realizado prioritariamente através da contratagao
de organizagoes de catadores de materiais reciclaveis.

O planejamento da gestao por fluxos de residuos também é um ponto
importante para a gestao integrada de residuos solidos uma vez que cada
tipologia de residuo deve receber um tratamento e destinagao especi-
ficos. Os residuos de construgao civil - RCC (ou de demoligao e cons-
trugao - RDC) nao podem fazer parte do mesmo sistema dos residuos
domiciliares, por possuirem diferentes caracteristicas, assim como os
residuos dos servicos de saude - RSS.

7

E importante ressaltar que a eficiéncia da PNRS esta contemplada na
garantia da aplicagao dos instrumentos por ela criada previstos no Art. 8°,
sejam eles a saber:

Os Planos de Residuos Sélidos, com elaboragao obrigatoria para
acesso aos recursos da Uniao, destinados a empreendimentos e
servigos relacionados a gestao de residuos:
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A coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferra-
mentas relacionadas a implementagao da responsabilidade compar-
tilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

O incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas e
outras formas de associacao de catadores de materiais reciclaveis;

O monitoramento e a fiscalizagao ambiental;
A educagao ambiental;
Os incentivos fiscais, financeiros e crediticios.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, baseado na PNRS Art. 8°,
para que se possa alcangar os objetivos propostos na mesma, os planos
de gestao de residuos solidos devem ser considerados os instrumentos
mais importantes. Estes podem ser elaborados a nivel nacional, estadual,
microrregional, de regioes metropolitanas ou aglomeragoes urbanas,
intermunicipal, municipal, bem como a nivel dos geradores.

Destacam-se aqui os planos de obrigatoriedade para Estados e Municipios.
E certo dizer que em todas as esferas da administragao, tais documentos
devem trazer, entre outros elementos estruturais previstos nos Arts. |5,
17 e 19, o diagnodstico da situagao atual dos residuos soélidos; a proposi-
cao de cenarios, considerando tendéncias; metas de reducao, reutilizagao,
reciclagem; metas para eliminacao e recuperacao de lixoes; programas,
projetos e agoes para o atendimento das metas previstas.

As seguintes esferas de poder estao sujeitas a elaboragao de planos de
residuos solidos:

O Plano Nacional de Residuos Sélidos;
Os Planos Estaduais de Residuos Solidos;

Os Planos Microrregionais de Residuos soélidos e os Planos de
Residuos Solidos de Regides Metropolitanas ou aglomeragoes
urbanas;
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Os Planos Intermunicipais de Residuos Solidos;
Os Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos;
Os Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

A nivel federal, também se tem o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) criado pela Lei n° 6.938/1981 que integra orgaos e institui-
¢oes publicas responsaveis pela protecao do meio ambiente.

Este sistema abarca diversos orgaos de controle ambiental, dentre
eles o Conselho de Governo, Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), Ministério do Meio Ambiente (MMA), Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Orgios
Seccionais e Orgios Locais, ou municipais.

Cabe mencionar que, em fevereiro de 2023, foi lancado o Programa Diogo
de Sant’Ana Pré-Catadoras e Pro-Catadores para a Reciclagem Popular,
baseado no Programa Pré Catador, extinto em 2020. O programa é uma
iniciativa do governo federal para garantir os direitos dos profissionais
que trabalham com reciclagem, promovendo a integragao e articulagao
de agoes e projetos das esferas publicas.

Segundo a Secretaria de Comunicagao Social, a iniciativa reconhece a
importancia dos catadores e catadoras para a reciclagem, o meio ambiente
e a inclusao social, e os coloca como agentes centrais da politica de reci-
clagem nacional.

O reconhecimento dos catadores através do novo programa, tem como
objetivo fomentar a capacitacao e a formagao técnica dos profissionais.

O programa também estimula a contratagao remunerada das entidades
do setor, apoia as linhas de créditos de inclusao de catadores e catado-
ras — para o fortalecimento de programas que garantam a plena inclusao
socioeconomica destes atores no processo de reciclagem.
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A adesao voluntaria dos entes federativos ao Programa sera feita na forma
estabelecida pelo Comité Interministerial para Inclusao Socioeconémica
de Catadoras e Catadores de Materiais Reutilizaveis e Reciclaveis
e implicara a assungao da responsabilidade de atingir, na respectiva
esfera de competéncia, os objetivos previstos no art. 3° do Decreto
n° 11.414/2023.

O art. 4° do referido decreto define que “os entes federativos que ade-
rirem ao Programa também deverao apresentar plano de agao que con-
temple agoes a serem realizadas em ambito local e regional, como fecha-
mento de lixoes, incentivo a criagao de cooperativas, associagoes e outras
formas de organizacao popular, além de a¢oes de inclusao socioecono-
mica de catadoras e catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis”.

4.2. AMBITO ESTADUAL

Em um primeiro momento as questoes socioambientais do Estado do Rio
de Janeiro foram avaliadas considerando o aspecto de ordenagao da sua
regiao metropolitana, os setores como zoneamento e mobilidade foram
estudados quanto a capacidade de trazer expansao para os municipios.

Com foco nessa ordenagao, tao necessaria a gestao da infraestrutura
social do Estado, foram originados alguns documentos legais que viessem
a apoiar uma dinamica de crescimento economico local.

Entre eles, o Zoneamento Ecolégico Economico — ZEE (aprovado com a
Lei Estadual n® 5.067/2007, que dispoe sobre os critérios para a elabora-
¢do e implementagao do ZEE de todo o estado), instrumento legal que
orienta, por Regides Hidrograficas (Resolugao CERHI n® 107/2013), as
areas de maior fragilidade ambiental, identificadas na RMR|.

O ZEE mapeia essas areas com as mesmas restrigoes e potencialidades,
identifica as que sao prioritarias para preservagao e conservagao eco-
logica e para o desenvolvimento socioeconomico. Além disso, também
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indica as que sao — sempre do ponto de vista ambiental — mais propicias
a eXpansao € Novos UsSos.

Considerando que a ordenagao da regiao metropolitana perpassa pela
gestao dos residuos solidos urbanos, sendo o assunto um ponto chave
no crescimento econdmico local, faz-se necessario entender o panorama
desses residuos solidos no Estado do Rio de Janeiro.

O estudo do tema no Estado iniciou-se com a Constituicao Estadual,
que dedica o seu capitulo VIII para definir regras relacionadas ao meio
ambiente, definindo como direito de todos o meio ambiente saudavel
e equilibrado e atribuindo o dever de protegao a todos, em especial ao
Poder Publico. No Art. 26| é destacada a necessidade de implementagao
da coleta seletiva e reciclagem.

Tal importancia é reafirmada noArt.263 da Carta Estadual, que autorizou a
criacao do Fundo Estadual de Conservacao Ambiental e Desenvolvimento
Urbano, quando se definiu que os recursos do Fundo podem ser aplica-
dos em programas de coleta seletiva e reciclagem.

A Politica Estadual de Residuos Solidos (Lei Estadual n° 4.191, regula-
mentada em 20 de dezembro de 2007, por meio do Decreto Estadual
n° 41.084) apresentava em seu texto diversos dos conceitos, principios,
objetivos, diretrizes e instrumentos que seriam estabelecidos sete anos
mais tarde pela PNRS.

Em seu artigo 12, que estabelece os principios da lei estadual, os seus
incisos |,VIl e VIII tratam, respectivamente, sobre a redugao na geragao de
residuos solidos; o incentivo a cooperagao intermunicipal, estimulando a
busca de solugoes consorciadas, e a responsabilidade pés-consumo dos
produtores no apoio a programas de coleta seletiva e educagao ambiental.

Ja em seu artigo 13, ao elencar seus objetivos, a Politica Estadual de
Residuos Solidos trata sobre a erradicagao dos lixoes, no inciso Il; de
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politicas de gestao integrada de residuos solidos, no inciso lll; e do esti-
mulo e valorizacao da separagao na fonte de residuos reutilizaveis e reci-
claveis para a coleta seletiva, no inciso VI.

O artigo 14 apresenta como algumas de suas diretrizes o incentivo a
industria da reciclagem; a promogao da redugao ou nao geragao de resi-
duos na fonte geradora; o incentivo a criagao e ao desenvolvimento de
associagoes ou cooperativas de catadores; fomento ao consumo de pro-
dutos reciclados; “estimulo a implantagao de consoércios intermunicipais
com vistas a viabilizagao de solugoes conjuntas na area de residuos soli-
dos”; fomento a criagao de féruns e conselhos municipais com vistas a
participagao e controle social da populagio; incentivo a inser¢ao social
dos catadores e suas familias e incentivo a programas municipais de
coleta seletiva que priorizem a participagao do catador, respectivamente
nos incisos IV,V,VLVIL VI, XI, Xl e XIV.

A Politica Estadual de Residuos Sdlidos ainda reforga a importancia do
“planejamento regional integrado do gerenciamento dos residuos soli-
dos” e da educagao ambiental para a reciclagem e reutilizagao de resi-
duos, como dois de seus instrumentos, listados no artigo 15, incisos | e
VI, respectivamente.

Uma das agoes decorrentes da Politica Estadual de Residuos Sélidos foi
a criagao do Decreto Estadual n° 40.645/2007, que “institui separagao
dos residuos reciclaveis descartados pelos érgaos e entidades da admi-
nistracao publica estadual direta e indireta, na fonte geradora, e a sua
destinacdo as associagcoes e cooperativas dos catadores de materiais
reciclaveis”.

O Decreto Estadual n° 41.084/2007, regulamentador da Politica Estadual
de Residuos Sélidos, com o objetivo de erradicar os lixoes e vazadouros
clandestinos no Estado do Rio de Janeiro, criou o “Programa Rio Sem
Lixao”, que foi um embriao do subprograma Lixao Zero, instituido pelo
Programa Pacto pelo Saneamento através do Decreto n°® 42.930 de 2001,
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e que determinou metas de erradicacao do uso dos 60 lixoes no territo-
rio estadual até 2014 e a remediacao destes até 2016.

O Programa Pacto pelo Saneamento tem ainda como objetivo a uni-
versalizagao do acesso a sistemas de saneamento basico no Estado do
Rio de Janeiro, buscando minimizar, dentro de uma realidade onde inexis-
tem sistemas sobre atividades econémicas, saide da populagao e de meio
ambiente, os impactos negativos decorrentes desse cenario. O Programa
aborda ainda a coleta seletiva de materiais reciclaveis e a integracao dos
catadores no processo da reciclagem.

Inserido no ambito da agenda do Pacto pelo Saneamento do Estado
do Rio de Janeiro, tem-se o Programa Estadual de Gestao de Residuos
Integrada e Desenvolvimento Sustentavel - PROGRIDE que visa atender
as legislagoes vigentes de forma a promover a eliminagao do uso de lixoes
como forma de disposigao final de residuos e rejeitos, remediar ou recu-
perar os lixoes ja encerrados e apoiar os municipios para identificagao e
implementagao de solugoes adequadas de destinagao final dos residuos
solidos.

O Programa foi baseado no Sistema Nacional de Informagoes sobre
Saneamento — SNIS; no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE; no ICMS Ecoldgico e na ABRELPE.

Os dados do ICMS Ecoldgico, divulgados pela Secretaria de Estado do
Ambiente, do INEA e do CEPER|], mostram que em 2021, nove muni-
cipios do estado destinaram, no todo ou em parte, os residuos solidos
para lixoes. Isso significa que 9,78% dos municipios do estado, em 2021,
destinaram residuos solidos de forma inadequada.

Ainda de acordo com o ICMS Ecolégico, 39 municipios (42,40%) realiza-
ram a separagao de reciclaveis, sendo 36 municipios com coleta seletiva
domiciliar (39,13%) e 3 municipios (3,26%) com Unidades de Triagem e
Compostagem para recuperagao de residuos reciclaveis.
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Este cendrio permite dizer que, mesmo existindo programas de coleta
seletiva em operagao de forma regular, o indice de materiais coleta-
dos seletivamente e encaminhados a cadeia produtiva da reciclagem é
muito baixo, representando apenas |,13% dos residuos solidos gerados.
Observa-se, portanto, uma baixa efetividade dos servigos.

Em termos de saneamento, os dados do SNIS do Estado do Rio de Janeiro
em 2020 apresentaram que, dos 17,3 milhoes de habitantes, 90,5% da
populagao era atendida com abastecimento de 4gua, enquanto 66,8% pos-
suiam coleta de esgoto e somente 47,1% do volume de esgoto coletado
era tratado.

Esta realidade pode ser melhorada, se for considerada a abordagem de
ganhos trazidos com a universalizagao dos servigos de saneamento até
2040 (prazo limite de acordo com a Lei Federal n° 14.026/2020 Marco
do Saneamento), devido a redugao dos custos com a saude (melhoria de
condigoes sanitarias), aumento da produtividade no trabalho, valorizagao
imobilidria, ganhos com o turismo e aumento de renda nos investimentos
e operagoes.

Essas melhorias tendem a deixar um legado crescente de geracao de
renda e emprego que alcangara a estabilizagdo em um patamar de até
25 mil postos de trabalho em 2056, superando os 7 milhdes de reais
em renda gerada pelos investimentos no final dessa década (Portal
Saneamento Basico, 2022).

O conceito integrado da gestao de residuos sélidos no Rio de Janeiro
foi o foco do Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS), documento
importante dentro do conjunto de agoes direcionadas ao planejamento
de politicas publicas através de metas, orientagoes e instrumentos rela-
cionados aos aspectos institucionais, ambientais, sanitarios, economicos,
financeiros, sociais e normativos, capazes de potencializar a gestao dos
residuos solidos, em sintonia com o cenario do saneamento no Brasil.
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Com base nas indicagoes do PERS, o Estado conseguiu instrumentos para
construir estratégias suficientes e politicas publicas buscando equacionar
a questao dos residuos solidos.

Sob a lideranga da Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade
— SEA ocorreu a implementagao deste Plano, o apoio para a elaboragao
dos Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos, a implan-
tacao das estruturas de regionalizagao e de gestao associada, e de fluxos
de residuos visando a maximizagao da reciclagem.

No Estado do Rio de Janeiro, a entidade responsavel por exercer o papel
de regular, controlar e fiscalizar concessoes e permissoes de servigo
publico nas areas de energia, servicos de esgoto sanitario e industrial,
abastecimento de agua, coleta e de disposicao de residuos solidos pres-
tados pelas empresas outorgadas, concessionarias e permissionarias, nas
quais o Estado figure como Poder Concedente ou Permitente,desde 2005
€ a Agéncia Reguladora de Energia e Saneamento Basico — AGENERSA
(Lei Estadual n° 4.556/2005).

Outros estudos de planejamento urbano foram observados no que tange
aos impactos territoriais no Estado e formaram a base para a criagao do
Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado — PEDUI.

Este importante instrumento e foi originado no rol de diretrizes de pla-
nejamento e governanga do Estatuto da Metrépole (Lei n° 13.089/2015).

4.3. GOVERNANGCA METROPOLITANA

A cidade do Rio de Janeiro ja mostrava, desde a década de 70, uma forte
influéncia sociopolitica-economica sobre os municipios do entorno. Essa
condigao de centralidade refletiu na possibilidade legal dos Estados insti-
tuirem regioes metropolitanas e aglomeragoes urbanas, constituidas por
agrupamento de Municipios limitrofes, para integrar a organizacao, o pla-
nejamento e a execugao de fungdes publicas de interesse comum.
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Dentro dessa realidade foi criado o Estatuto da Metrépole
(Lei n° 13.089/2015), importante marco legislativo de governanga para a
cidade.

Tendo em vista a necessidade de geréncia sobre a Regiao Metropolitana
do Rio de Janeiro,em 2018, foi editada a Lei Complementar n° 184/2018,
para organizar, planejar e executar fungoes e servigos publicos de inte-
resse comum aos 22 municipios que atualmente fazem parte da regiao
metropolitana.

Na sequéncia, o Marco Legal do Instituto Rio Metropole — IRM foi criado
pela referida Lei Complementar, como pessoa juridica de direito publico
interno, submetida a regime autarquico especial.

Ele integra a Administragao Publica Estadual Indireta e tem por objeto tute-
lar as fungoes publicas e os servigcos que atendam a mais de um municipio,
como o ordenamento territorial metropolitano e o saneamento basico.

O IRM ¢ o ente legalmente imbuido com competéncia para executar as
decisoes tomadas pelo Conselho Deliberativo da Regiao Metropolitana
do Rio de Janeiro.

A governanga da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro esta assim dividida:
(i) Conselho Consultivo;
(i) Orgio Executivo; e

(i)  Conselho Deliberativo; cabendo ao IRM executar as deci-
sOes tomadas por este Ultimo.

O Conselho Deliberativo da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro é
composto pelo Governador do Estado, pelos Prefeitos dos municipios
que integram a Regidao Metropolitana e por trés segmentos da sociedade
civil,indicados pelo Conselho Consultivo, todos com direito a voto.
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Duas atribuicoes do Conselho Deliberativo destacam-se para o objetivo
do presente Plano, a saber:

Decidir sobre servigos, atividades, infraestruturas e instalagoes ope-
racionais de transbordo, tratamento e destinagao final ambiental-
mente adequada de residuos, incluindo a reutilizagao, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagao, o aproveitamento energético e outras
destinagoes admitidas, que recebam residuos de mais de um munici-
pio, observando Planos Diretores e legislagao urbanistica e ambiental
e a situagao operacional especifica dos municipios envolvidos, assim
como o Plano Estadual de Residuos Sélidos e demais programas,
planos e projetos estaduais; e

Elaborar, aprovar e fiscalizar a implantagao do Plano Metropolitano
de Residuos Sélidos - PMetGIRS.

Considerando que a referida Lei Complementar trata no seu art. 3° Il
alinea “a” sobre a integragao do gerenciamento de residuos solidos a ati-
vidade de saneamento basico e, ainda se refere as atividades de manejo, de
infraestrutura e de viabilizagao de instalagoes operacionais de transbordo,
centro de triagem, tratamento e destinagao final ambientalmente adequada
dos residuos solidos, respeitadas as previsdes municipais sobre o assunto.

Segundo os termos do Decreto Federal n® 10.936/2022, em seu Art. 33,
inciso |, compete aos Estados promover a integragao da organizagao, do
planejamento e da execugao das fungdes publicas de interesse comum
relacionadas a gestao dos residuos solidos nas regides metropolitanas,
aglomeragoes urbanas e microrregioes. Em complementacao, tem-se
ainda nos termos do art. 50 que aos Estados também ¢ permitido elabo-
rar planos metropolitanos de gestao integrada de residuos solidos.

E importante ressaltar o processo que envolve a questio de competéncia
para saneamento basico da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro e
a Microrregiao dos Lagos. O Supremo Tribunal Federal,na ADI n® 1842-R|,
reconheceu a Regiao Metropolitana como uma autarquia territorial, inter-
governamental e plurifuncional, sem personalidade politica.
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Desse modo, conclui-se que a criagao de um ente regional nao significa a
transferéncia de competéncias municipais, constitucionalmente estabele-
cidas, para o Estado. Desta forma, € certo afirmar que ao IRM compete a
elaboragao, aprovacao e fiscalizagao do presente PMetGIRS.

Pode-se dizer que a governanga metropolitana € a solugao mais indicada
para uma metropole desestruturada e carente de ofertas de moradias,
empregos, infraestrutura e servicos em um espago com equidade social.

Para leva-la em direcao a universalizacao do acesso a infraestrutura social
e urbana é necessario que haja a implantagao de um sistema de sanea-
mento e resiliéncia ambiental sustentavel, necessario para todos, sendo
a interagao entre sociedade civil, governo e iniciativa privada, o caminho
essencial para o bom funcionamento dessa governanga.

Como resultado, seria obtido um urbanismo de sucesso, considerando o
impacto ecologico de nossas agoes (“pegada ecoldgica”) mitigando um
colapso real presente em nossa sociedade.

Ao se observar as questoes demograficas e confrontar a mancha de ocu-
pacgao territorial com as legislagoes de uso e ocupagao do solo, perce-
bem-se pontos de potenciais conflitos quando se tem um avango sobre
areas categorizadas de Zoneamento Ecolégico.

Esse cendrio mostra o quanto € necessario a correta utilizagao das
ferramentas de gestao municipal, como o Plano Diretor, instrumentos
previstos no Estatuto da Cidade, Lei de Uso e Ocupagao do Solo e de
Parcelamento, etc.

Conforme prevé a PNRS, os municipios deverao elaborar os Planos
Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos, sendo uma condi-
¢do para acessar aos recursos da Unido destinados a gestao de residuos
e a limpeza urbana.
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O documento devera considerar especificidades locais e basear-se em
diagnostico capaz de retratar a situagao dos residuos soélidos gerados
no respectivo territorio, com todas as informagoes uUteis, como origem,
volume e caracterizagao, bem como as formas de destinagao e disposi¢ao
final deles.Ainda devera definir suas proprias metas e elaborar programas
para fomentar a gestao de residuos de forma mais sustentavel.

Com efeito,a implantagao dos Planos Municipais de Gestao Integrada dos
Residuos Solidos deve obedecer a trés principios basicos.

Deve ser apresentada a realidade local e das potencialidades do municipio,
por meio de um diagnostico socioambiental; o plano deve ser construido
de forma participativa, com metas para as seguintes prioridades: nao gera-
¢ao, redugao, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos; e os indicadores
e metas precisam ser acompanhados e monitorados, de modo a permitir
uma mudanga na estratégia adotada sempre que os resultados assim o
indicarem.

Assim sendo, a gestiao dos residuos sélidos compreende o planejamento
de todo o processo. Partindo do diagnéstico da situagao do municipio e
o levantamento das potencialidades dele, envolvendo varios setores da
sociedade, principalmente, dos catadores, cientes dos beneficios e dos
desafios da implantagao das operagoes de gerenciamento de residuos, sera
concluido com as metas estabelecidas e seu constante acompanhamento.

O plano municipal deve prever metas de nao geragao, redugao, reutiliza-
¢ao, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, visando reduzir a quanti-
dade de rejeitos a serem encaminhados para disposigao final.

Devem ser elaborados de forma participativa e transparente e seu con-
teudo deve estar articulado com outras leis que se relacionam com os
residuos.

Outra exigéncia da PNRS ¢ a instituicao de indicadores de desempenho
operacional e socioambiental dos servigos publicos de limpeza urbana e
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de manejo de residuos solidos, da implementacao dos sistemas de logis-
tica reversa, da coleta seletiva, e dos planos de gerenciamento de residuos
solidos industriais, minerarios, da construcao civil e de salde.

A PNRS prevé que os municipios devem elaborar os Planos Municipais
de Gestao Integrada de Residuos Sélidos, e esta € uma condigao para se
ter acesso aos recursos da Unido destinados a gestao de residuos e a
limpeza urbana.

De acordo com a PNRS, os planos de residuos solidos devem abranger
o ciclo que se inicia desde a geragao do residuo, com a identificagao do
ente gerador, até a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos,
passando pela responsabilizagao do setor publico, titular ou concessiona-
rio, do consumidor, do cidadao e do setor privado na adogao de solugoes
que minimizem ou ponham fim aos efeitos negativos para a saude publica
e para o meio ambiente em cada fase do “ciclo de vida” dos produtos.

O contetdo minimo dos Planos Municipais de Gestao Integrada de
Residuos Sdlidos esta previsto no Art. 19, incisos | a XIX, da PNRS.

Cabe salientar, ainda, que os Planos Municipais de Saneamento Basico,
disciplinados pela Lei n° 11.445/2007, podem contemplar o conteudo
minimo estabelecido pela PNRS para o eixo de residuos sélidos, de modo
a otimizar a integragao entre a Lei de Saneamento Basico e a PNRS, bem
como para aumentar a escala de municipios que tenham um planejamento
mais abrangente e orientado pelas diretrizes da Lei n® 12.305/2010.

Além disso,a PNRS estabelece a possibilidade que o PMGIRS tenha con-
teudo simplificado para municipios de pequeno porte, com menos de
20.000 habitantes (apurado com base no censo mais recente do IBGE).

Tal condigao nao se aplica aos municipios integrantes de areas de especial
interesse turistico; inseridos na area de influéncia de empreendimentos
ou atividades com significativo impacto ambiental de ambito regional ou
nacional; e cujo territorio abranja, total ou parcialmente, Unidades de
Conservagao.

RIMMETROPOLE



De acordo com o art. |9 da PNRS, o conteido minimo a ser contem-
plado nos Planos Municipais se compoe das seguintes atividades:

diagnostico da situagao dos residuos solidos gerados no respectivo
territorio, contendo a origem, o volume, a caracterizagao dos resi-
duos e as formas de destinagao e disposigao final adotadas;

identificagao de areas favoraveis para disposicao final ambiental-
mente adequada de rejeitos, observado o plano diretor e o zonea-
mento ambiental, se houver;

identificagao das possibilidades de implantagao de solugoes con-
sorciadas ou compartilhadas com outros Municipios, considerando,
nos critérios de economia de escala, a proximidade dos locais esta-
belecidos e as formas de prevengao dos riscos ambientais;

identificacao dos residuos sélidos e dos geradores sujeitos a plano
de gerenciamento especifico ou a sistema de logistica reversa,
observadas as disposi¢oes legais;

procedimentos operacionais e especificagoes minimas a serem ado-
tados nos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de resi-
duos sdlidos, incluida a disposigao final ambientalmente adequada
dos rejeitos;

indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos;

regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de resi-
duos solidos, observadas as normas pertinentes;

definicao das responsabilidades quanto a sua implementagao e ope-
racionalizacao, incluidas as etapas do plano de gerenciamento de
residuos solidos a cargo do poder publico;

programas e agoes de capacitagao técnica voltados para sua imple-
mentagao e operacionalizagao;
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programas e agoes de educagao ambiental que promovam a nao
geragao, a reducao, a reutilizagao e a reciclagem de residuos sélidos;

programas e agoes para a participagao dos grupos interessados, em
especial das cooperativas ou outras formas de associagao de cata-
dores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas
fisicas de baixa renda, se houver;

mecanismos para a criagao de fontes de negdcios, emprego e renda,
mediante a valorizacao dos residuos soélidos;

sistema de calculo dos custos da prestagao dos servigos publicos
de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, bem como a
forma de cobranca desses servigos;

metas de redugao, reutilizagao, coleta seletiva e reciclagem, entre
outras, com vistas a reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados
para disposicao final ambientalmente adequada;

descrigao das formas e dos limites da participagao do poder publico
local na coleta seletiva e na logistica reversa, e de outras agoes relati-
vas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagao, no ambito
local, da implementagao e operacionalizagao dos planos de geren-
ciamento de residuos solidos e dos sistemas de logistica reversa;

acoes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo pro-
grama de monitoramento;

identificacido dos passivos ambientais relacionados aos residuos
solidos, incluindo dareas contaminadas, e respectivas medidas
saneadoras;

periodicidade de sua revisao, observado prioritariamente o periodo
de vigéncia do plano plurianual municipal; e

periodicidade de sua revisao, observado o periodo maximo de 10 anos.
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Anteriormente a promulgacao da PNRS,a Politica Nacional de Saneamento
Basico (Lei n° 11.445/07) cumpria o papel de regular a coleta e a desti-
nacao de residuos, mas nao trazia instrumentos destinados a reducao do
impacto ambiental por esses causada.

Além da questao ambiental,a PNRS também inovou em relagao ao social
envolvendo a cadeia de residuos e incluindo os trabalhadores que tém
na coleta de residuos sua fonte de renda, conforme sera abordado mais
adiante.

No ambito Municipal sao considerados diversos instrumentos de apli-
cagao obrigatdria aos municipios e que devem auxiliar a realizagao do
planejamento e do gerenciamento ambiental.

Entre eles pode-se citar: Lei Organica, Lei Orgamentaria, Plano Diretor
de Desenvolvimento Urbano, Lei de Uso e Ocupagao do Solo, Lei de
Parcelamento do Solo, Codigo Tributario, Codigo de Obras, Codigo de
Posturas e Cédigo de Saude.

Somando-se a esses, tem-se as Leis Municipais que institucionalizam a
criacao de Unidades de Conservagao e encontram-se discriminadas em
campo especifico no Inventario de Unidades de Conservagao.

Visando um melhor entendimento sobre o eixo de Patriménio Natural e
Cultural, diversos documentos foram revisados, dentre eles estiao o Plano
Diretor deTurismo do Estado do Rio de Janeiro,Plano de Desenvolvimento
Integrado do Turismo Sustentavel do Estado do Rio de Janeiro (PDITS/R))
e o Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica.

E importante ressaltar que além desses documentos citados, existe a
Agenda 21 Local, que atua como instrumento para tratar dos problemas
ambientais, sociais e economicos locais e o Plano de Legado Urbano e
Ambiental referente as Olimpiadas Rio 2016.
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Outra vertente a ser considerada dentro do cenario ambiental e que
contribuira para a evolugao da regiao metropolitana do Rio de Janeiro é
a falta de resiliéncia do sistema hidrico.

Essa situagao abrange nao apenas a falta de confiabilidade no abasteci-
mento hidrico (devido a forte dependéncia das aguas do Paraiba do Sul),
como também, a um sistema de esgotamento sacrificado por falhas do
sistema separador, sobrecargas de vazoes na rede e as contribuigoes de
aguas pluviais nas instalagoes do sistema de esgotamento sanitario, acar-
retando problemas operacionais no tratamento e distribuicao da agua.

O grande desafio é ajustar as condigOes atuais quanto a gestao das
aguas urbanas, com foco na drenagem pluvial sustentavel, de modo a
integrar as politicas urbanas, de habitagao, de saneamento basico, do
meio ambiente e dos recursos hidricos, como preconizam os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 e Il da Agenda 2030 da
Organizagao das Nagoes Unidas (ONU).

O Programa de Saneamento Ambiental dos Municipios do Entorno da Baia
de Guanabara - PSAM (2012) elaborou uma base com dados e informa-
¢oes (diagnostico e proposicoes) obtidas no processo de elaboragao dos
Planos Municipais de Saneamento e do Estudo Regional de Saneamento
da Baixada Fluminense, bem como validados por integrantes das prefeitu-
ras envolvidas e membros do grupo de acompanhamento da AGENERSA
(Agéncia Reguladora), atualizados até meados de 2015 (SEAS, 2023).

Os principais documentos no manejo das aguas pluviais pelos munici-
pios, foram consultados e demonstram as preocupagoes diante do grande
desafio do setor de saneamento basico em prol das melhorias na condi-
¢ao de saude e bem estar da populagao.

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Regiao Hidrografica da
Baia de Guanabara (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbano, Rio de Janeiro; Consorcio Ecologus-
Agrar; 2005), Projeto Iguagu (Plano Diretor Recursos Hidricos,
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Controle de Inundagoes e Recuperagao Ambiental da Bacia do Rio
Iguagu/Sarapui,1996) e sua revisao SEA/SERLA/COPPETEC-2008),
propuseram areas de preservagao ambiental para controle do uso
do solo, a recuperagao da drenagem com viés de recuperagao tam-
bém ambiental, o uso de parques urbanos inundaveis multifuncio-
nais e relocacao de habitagoes situadas em areas de risco;

Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (2014), prin-
cipal instrumento fundamentador e orientador da gestao das aguas
em ambito estadual, foi elaborado pela Fundagao COPPETEC/UFR]
juntamente com o INEA e apresenta o Relatério de Cenarios, com
projecoes futuras no horizonte do Plano, ou seja, 2030 (INEA, 2023);

Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia dos Rios Guandu,
Guarda e Guandu Mirim (2006), foi elaborado priorizando agoes,
como o aumento da disponibilidade hidrica, a identificacao de
medidas mitigadoras para redugao da carga de poluentes nos cor-
pos d’agua e a implementagao e consolidagao da gestao de recur-
sos hidricos na bacia. Revisado em maio/2017 para o Diagnostico
Seropédica;

Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Rio de
Janeiro (2010), que se propos a elaborar estudo de alternativas de
drenagem para 24 bacias prioritarias, apresentando solugdes con-
forme déficit de cada bacia. O Sistema de Controle de Inundagao
da Bacia do Canal do Mangue foi um dos resultados desse trabalho;

Planos Municipais de Saneamento Basico dos municipios da RMR].

Considerando agora, a problematica do manejo dos residuos soélidos
urbanos, a presenca do lixo urbano em bueiros e galerias pluviais entope
as tubulagoes e galerias e obstrui as bocas de lobo, ocasionando enchen-
tes e poluicao dos corpos d’agua.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Todo o impacto gerado por esses residuos traz desdobramentos negati-
vos para a qualidade ambiental e consequentemente para a saude publica,
e se originam da falta de controle da eficiéncia e da eficacia dos servigos
de coleta de residuos domiciliares, somando-se ainda a deficiéncia de sua
destinacao final.

Levando-se em conta a qualidade de vida dos cidadaos da metropole,
entende-se que a gestao municipal e metropolitana tem por prioridade,
a execugao do planejamento para o desenvolvimento urbano sustentavel,
dirimindo dentro do possivel, as caréncias acumuladas no passivo socioe-
conomico e ambiental existente.

Nesse contexto, o Plano Diretor é um documento voltado para a orien-
tacao do planejamento com vistas ao desenvolvimento urbano local sus-
tentavel. Possui validade dentro de uma faixa temporal (aproximadamente
10 anos) por estar vinculado a uma taxa de crescimento da populagao e
costuma incluir os instrumentos de planejamento inovadores em termos
juridico-urbanisticos, instituidos pelo Estatuto das Cidades.

Além desses, outros instrumentos complementares de cunho urbanis-
tico-ambiental sao utilizados para dar apoio a boa gestao territorial do
municipio, a saber:

Estudo de Impacto Ambiental;

Zoneamento Ambiental e/ou Econémico-Ecolégico;
Tombamento;

Unidades de Conservacao.

Ao se observar as esferas municipais, fica claro que as agoes de melhorias
possuem baixa qualidade.

Os municipios ainda apresentam caréncias basicas, seja por falta de von-
tade politica, seja por insuficiéncia de recursos proprios.
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Essa situagao leva a uma gestao municipal heterogénea, causando um
atraso na evolugao da sociedade civil da regiao metropolitana.

A competéncia municipal administrativa para licenciamento ambiental
esta prevista no Art. 23, inciso VI c/c artigo 30 da Constituicao Federal.

No Estado do Rio de Janeiro, desde 25 de agosto de 2021, as ativida-
des licenciadas ambientalmente pelos municipios sao definidas de acordo
com a nova Resolugio CONEMA n° 92/2021, que dispde sobre as ativi-
dades que causam ou possam causar impacto ambiental local, conforme
previsto no art. 9°, inciso XIV, alinea a, da Lei Complementar n° 140/201 1,
e sobre a competéncia supletiva do controle ambiental (regulamentada
pelo Decreto Estadual n® 46.739/2019),

Por meio dessa nova Resolugao, a competéncia do Conselho Estadual de
Meio Ambiente - CONEMA ficou estabelecida, (conforme art. 56, para-
grafo Unico, inciso VI, do Decreto Estadual n°® 46.890/2019), regulamen-
tando um modo de enquadramento do licenciamento ambiental para as
tipologias de atividades - Anexo |, que causam ou possam causar impacto
ambiental de ambito local, considerados os critérios de porte, potencial
poluidor e natureza da atividade.

Na busca de se aprimorar a identificagcao do ente federativo competente,
em 20 de junho de 2022, foi publicada a Resolugao CONEMA n° 95, que
alterou a Resolugao n° 92, alterando e adotando a Norma Operacional
INEA n° 046 (NOP-INEA-46),a qual trata do enquadramento de empreen-
dimentos e atividades sujeitos ao licenciamento ambiental, como norma
de referéncia para estabelecer a classe de impacto ambiental, conforme
seu novo Anexo |.

Pode-se destacar em seu Art. 1°,§1°, inciso IV, a determinagao de que o
ente municipal “nao sera considerado originariamente competente para
promover o licenciamento quando:
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Localizados no mesmo complexo ou unidade e diretamente ligados
ao essencial desenvolvimento de empreendimento ou atividade lis-
tados; ou

Sujeitos a elaboragao de EIA/RIMA; ou

Relatério Ambiental Simplificado (RAS), cuja competéncia para
licenciamento compete a outro ente federativo”.

Entretanto, ha de se considerar que o INEA podera delegar aos munici-
pios (Art. 1°,§2°), excepcionalmente, o controle ambiental envolvendo as
hipoteses previstas no § 1° deste artigo, bem como os empreendimentos
e as atividades nao listados no Anexo |, (seguindo termos do art.5° da Lei
Complementar n° 140/201I).

Além das licengas (Licenga Prévia — LP, Licenga Ambiental Integrada —
LA, Licenga Ambiental Unificada - LAU ou Licenga de Operagao - LO), o
Art. 2° da ao ente licenciador municipal a competéncia para a promogao
dos demais instrumentos de controle ambiental vinculados ao objeto da
licencga.

Contudo, ficam excluidos desse artigo as competéncias originarias dos
demais entes federativos (definidas na Lei Complementar n® 140/201I)
e também os instrumentos de controle ambiental definidos no Anexo Il
desta Resolucao.

Os instrumentos de controle ambiental que podem ser concedidos pelo
ente municipal foram listados no capitulo Il, como seguem: Autorizagao
Ambiental; Certidao Ambiental; Certificado Ambiental; Termo de
Encerramento; e Documento de Averbacgao.

Esta resolugao CONEMA atesta em seu capitulo Il que, na promogao do
controle ambiental, o Estado tera a sua competéncia supletiva instaurada
quando ocorrer a inexisténcia de 6rgao ambiental capacitado (conforme
as exigéncias do §1°) e de conselho municipal de meio ambiente ativo no
municipio.
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Também foi estabelecido nessa resolugao que “o exercicio da atribui-
cdo supletiva também podera ocorrer nos casos de omissao do orgao
ambiental originariamente competente, desde que devidamente cienti-
ficado, nos termos do art. 14, § 3°, da Lei Complementar n° 140/201 1”.

Um aspecto a ser considerado nessa resolugao sao os casos em que haja
divergéncia em relagdo a competéncia prevista.

Neste contexto, o Conselho Estadual de Meio Ambiente — CONEMA,
mediante provocagao de qualquer dos orgaos envolvidos ou do titular do
empreendimento ou atividade, deliberara a respeito, editando uma reso-
lugao com enunciado normativo cuja orientagao sera observada inclusive
em outros requerimentos de instrumentos de controle ambiental.

Em seu capituloV, a referida Resolugao estabelece que o Estado do Rio de
Janeiro, por meio da Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade
— SEAS e do Instituto Estadual do Ambiente — INEA, disponibilizara e
mantera o cadastro estadual de informagdoes sobre meio ambiente, atra-
vés do instrumento integrante do sistema, Portal do Licenciamento
(pagina do INEA), com o intuito de direcionar as agoes administrativas
do licenciamento ambiental no ambito do estado ao 6rgio ambiental
originariamente competente.

Dessa forma, cabera aos municipios encaminharem ao INEA dados e infor-
magoes sobre a composi¢ao de sua estrutura de governanga ambiental e
procedimentos de licenciamento, para fins de operacionalizagao e atuali-
zagao do sistema estadual, em relagao as informagoes de meio ambiente
pertinentes.

Devera ser apresentada pelo municipio e registrada no SELCA, a manifes-
tacao formal sobre as atividades e empreendimentos listados no Anexo |
em que o mesmo nao exercera a competéncia do licenciamento ambiental.

Caso nao ocorra essa manifestagao expressa e formal, o mesmo exer-
cera o controle ambiental das atividades e empreendimentos listados no
referido Anexo.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Deve ser observado que o licenciamento ambiental iniciado anterior-
mente a essa Resolugao sera mantido perante os 6rgaos de origem até o
término da vigéncia da licenca de operagao (ou instrumento equivalente
de controle ambiental). A renovagiao cabera, conforme Art.10, § 2° da
referida Resolucao, ao ente federativo competente.

Por fim, esta Resolucio estabelece a criagaio da Camara Técnica no
CONEMA cujo objetivo é o de avaliar o desempenho do controle ambien-
tal exercido pelos municipios, com base nas informag¢oes do SELCA, bem
como propor a revisao desta Resolugao, especialmente do Anexo |.

Atualmente, o Anexo | apresenta 30 (trinta) Grupos de Atividades/
Empreendimentos que sao subdivididos conforme porte, natureza da ati-
vidade, potencial poluidor e seu impacto local.

Levando-se em conta o cendrio do Prognostico para residuos solidos
urbanos e residuos de construcao civil, foram segregadas abaixo algumas
atividades do Anexo Il (tipologias capazes de causar impacto ambiental de
ambito local) da Resolugao CONEMA, que possuem relagao direta com
as tecnologias de tratamento e destinagao dos RSU e RCC passiveis de
licenciamento nos municipios.

Ainda no contexto do Prognostico é possivel observar no Anexo Il da
Resolugao CONEMA, sobre os demais instrumentos de controle ambien-
tal (definidos no Decreto Estadual n° 46.890, de 23 de dezembro de
2019) que sao de competéncia do INEA, a orientagao para liberagao da:

| — Autorizacao Ambiental: para encaminhamento de residuos industriais

provenientes de outros Estados da Federacao para locais de reprocessa-
mento, armazenamento, tratamento ou disposicao final licenciados, situa-
dos no Estado do Rio de Janeiro.

Considerando a orientagao da Resolugao sobre a necessidade do muni-
cipio se manifestar expressamente sobre a competéncia para o licen-
ciamento de atividades ou empreendimentos especificos, € importante
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mencionar que as informagoes ficam registradas no Sistema Estadual de
Licenciamento Ambiental (SELCA).

Cada municipio tem denominada especificamente a sua Secretaria para
tratar dos assuntos ambientais pertinentes a cada local. Tais secretariais
podem fazer uso dos diplomas de licenciamento conforme segue:

Licenca Municipal Prévia — LMP: Aprova a concepgao do

empreendimento quanto a localizagao, instalagao e operagao.

Apresenta planos, projetos e programas de acordo com zonea-
mento ecologico, economico e dos planos de uso e ocupagao do
solo. Define medidas de controle ambiental e as condicionantes
técnicas p/ emissao da LMI.

Licenca Municipal de Instalagcao — LMI: Autoriza a implantagao
do empreendimento apés as medidas de controle ambiental cum-
pridas e das condicionantes técnicas definidas.

Licenca Municipal de Operacao — LMO: Autoriza a operagao
do empreendimento e funcionamento de seus equipamentos de
controle ambiental conforme LMP e LMI.

Autorizacao Municipal Ambiental — AMA: Ato administrativo
emitido em carater precario e com limite temporal, estabelecendo con-

digoes de operagao para atividade de transporte de residuos perigosos.

Como se sabe, o poder de policia se divide em ciclos ou fases, quais sejam:

as determinagoes ou ordens de policia,onde a Administragao emana
atos gerais,impondo deveres e obrigagoes aos individuos, que deles
nao podera se eximir;

o consentimento de policia, o qual representa a resposta positiva
da Administragao Publica aos pedidos formulados por individuos
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interessados no exercicio de determinada atividade, como as licen-
cas e autorizagoes;

a fiscalizagao, onde a administragao perquire o cumprimento pelos
administrados das determinagoes e consentimentos exarados; e,
por fim,

a sangao de policia.

Dito isto, a definicao de Poder de Policia administrativa em muito se asse-
melha ao conceito normativo do Poder de Policia ambiental que decorre
da norma estabelecida no Art. 225 da Constituigao da Republica.

Paulo Affonso Leme entende que o poder de policia ambiental “[...] é a
atividade da Administragao Publica que limita ou disciplina direito, inte-
resse ou liberdade, regula a pratica de ato ou a absten¢ao de fato em
razao de interesse publico concernente a saude da populagao, a conser-
vacao dos ecossistemas, a disciplina da produgao e do mercado, ao exer-
cicio de atividades econémicas ou de outras atividades dependentes de
concessao, autorizagao/permissao ou licenga do Poder Publico de cujas
atividades possam decorrer poluigao ou agressao a natureza”.

Com efeito, para Hely Lopes Meirelles, Poder de Policia é a “faculdade de
que dispoe a administragao publica para condicionar e restringir o uso e
gozo de bens, atividades, direitos individuais, em beneficio da coletividade
ou do proprio Estado”.

Nesta linha, Edimur Ferreira Faria acrescenta que “é oportuno registrar
que s6 a administragao direta, nas trés esferas da Administragao Publica,
e as autarquias tém competéncia para exercer a policia administrativa.

Hoje, as fundagoes de direito publico, por serem verdadeiras autarquias,
parecem ter legitimidade para desempenhar essa fungao.As demais enti-
dades integrantes da administragao indireta e as concessionarias de ser-
vigos publicos nao tém legitimidade para exercer a policia”.
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Desta forma, para exercer o Poder de Policia ambiental, ai incluida a exe-
cucao do licenciamento ambiental, procedimento adequado para reali-
zagao de atividade e empreendimento potencialmente poluidor, devera
o Orgao que o realizar pertencer a administragao direta ou indireta de
qualquer das trés esferas de governo.

Assim, desejando o municipio exercer as agoes administrativas ambien-
tais por entidade da administragao indireta devera delegar tais ativida-
des a uma autarquia especialmente criada para desempenhar tais fungoes
proprias e tipicas do Estado (Art. 5°% | Decreto-Lei n® 200/1967).

Nesse toar, os consorcios intermunicipais instituidos para promover
o licenciamento e fiscalizagdo ambiental devem possuir personalidade
juridica de direito publico e serem constituidos na forma de associagao
publica de natureza autarquica interfederativa,integrante daAdministragao
Publica indireta de todos os municipios consorciados, que devera obser-
var todas as regras e principios da administragao publica (Art.6° §1°,
Lei n° 11.107/2005).

Sendo assim,em razio da sua natureza autarquica, o consorcio assumiria as
prerrogativas das autarquias, como o exercicio do Poder de Policia acima
mencionado em todas as suas fases.Tanto € que a Lei n® 11.107/2005 tra-
tou de permitir a desapropriagao ao consorcio publico no art.2°,§1°1l,0
que é um ato eminentemente do exercicio do Poder de Policia:

“Art. 2° Os objetivos dos consoércios publicos serao determinados
pelos entes da Federagao que se consorciarem, observados os limites
constitucionais.

§ 1° Para o cumprimento de seus objetivos, o consorcio publico podera:

Il - nos termos do contrato de consorcio de direito publico, promover
desapropriagoes e instituir servidoes nos termos de declaragao de uti-
lidade ou necessidade publica, ou interesse social, realizada pelo Poder
Publico;”

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Desta forma, resta evidente que nao ha qualquer obice para a execugao
de licenciamento e fiscalizagao ambiental por um consércio publico.

Inclusive, tal possibilidade é aventada na prépria LC 140, cujo artigo 4°
prevé a existéncia de diversos meios pelos quais os entes federativos
podem cooperar, tais como a celebragao de consorcios publicos, convé-
nios e acordos de cooperagao técnica, tudo quanto o Direito permitir em
vistas a consecugao do interesse comum e publico.

“Art.4° Os entes federativos podem valer-se, entre outros, dos seguintes
instrumentos de cooperagao institucional:

| - Consorcios publicos, nos termos da legislagao em vigor;”

Em 2005, com a Lei n° 11.107/2005 sobre Consorcios Publicos, munici-
pios vizinhos que possuissem interesses cruzados em mananciais de agua,
estacoes de tratamento de esgoto, aterro sanitario, centros industriais
e logisticos e outros poderiam atuar de forma conjunta e harmonica,
visando a melhoria na relagao custo-beneficio e um aumento de eficiéncia
na gestao local indistintamente.

Esta possibilidade surgiu em virtude das dificuldades dos municipios
em gerirem adequadamente e de forma isolada os servicos de manejo
de residuos solidos ao longo do tempo, evidenciando a necessidade de
ganho de escala e de redugao de custos para uma apropriada e eficiente
gestao publica de interesse comum.

A opcao de uma gestao associada também aprimora o compartilhamento
de atividades e servicos de interesse comum, com a qualidade necessa-
ria, através da otimizacao no uso dos recursos financeiros, humanos e
infraestrutura existentes em cada um dos associados ao consorcio.
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Visando fortalecer a gestao de residuos sélidos nos municipios, a PNRS
define em seu Art. 45, como prioritarios na obtengao dos incentivos ins-
tituidos pelo Governo Federal os consércios publicos constituidos.

Sendo assim, é possivel postular a mesma prioridade ao PMetGIRS,
ja que atende ao mesmo objetivo da previsao legal — o de viabilizar
a descentralizagao e a prestagao de servicos publicos que envolvam
residuos solidos.

Desde entao, milhares de consorcios publicos, tanto intermunicipais
como interfederativos (i.e., com a participagao de Estados e da Uniao)
foram desenvolvidos, fundindo autonomias e obrigagoes de forma hori-
zontal, para atendimento a servigos publicos variados.

Tais consorcios e associagoes, evidenciam como a cooperagao horizontal
em areas de interesse comum (por exemplo: transporte, saude, educagao,
seguranga, meio ambiente e outras) entre os municipios se apresentam
como uma alternativa de politica publica intergovernamental, quando
estabelecem diretrizes e agoes de planejamento e gestao regional, bara-
teiam e reduzem custos operacionais, melhoram a qualidade e a agilidade
dos projetos, integram sistemas e dao maior transparéncia a aplicagao de
recursos publicos.

Uma vez que as regidoes metropolitanas sao formadas por vinculos com-
pulsorios entre os estados e os municipios limitrofes a fim de manter a
organizagao, o planejamento e a execugao de fungdes publicas de inte-
resse comum, faz sentido admitir que a criagao de um consorcio intermu-
nicipal entre esses municipios mostra-se, a priori, desnecessaria, porque
estes ja possuem o IRM como ente dotado de capacidade juridica.

Some-se a isto o fato de a Politica Nacional de Residuos Solidos permitir
a criagao de um Plano Metropolitano para Gestao Integrada de Residuos
Solidos.

Contudo, no caso da Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro, pode-se
dizer que é legalmente possivel a solugio de questoes interlocais em
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paralelo com as estruturas de governanga metropolitana, em relagao a
fungoes de interesse comum, pois, segundo o Estatuto da Metropole, con-
sorcios publicos podem integrar a governanca interfederativa das regices
metropolitanas por se constituirem instrumentos de desenvolvimento
urbano integrado dessas regioes.

Além disso, consoércios publicos intermunicipais podem participar
nas instancias de deliberagao, planejamento e execucao das regices
metropolitanas.

A esta altura, é possivel afirmar que a associagao intermunicipal é de
grande necessidade visando a soma de capacidades e diminuigao de cus-
tos com ganhos de escala na gestao e manejo de residuos solidos.

2

E importante ressaltar que, através da participagio no Conselho
Deliberativo, a fim de viabilizar a gestao integrada dos residuos soélidos,
os municipios exercerao sua competéncia constitucional para o tema.

Em complementagao, esse exercicio se dara também pela emissao de
autorizagao para a realizagao de objetivos de interesses comuns, a priori
(i) no plano da governanga metropolitana no Conselho Deliberativo da
RMR]J; ou (ii) por intermédio de consércio publico com outro(s) muni-
cipio(s) integrantes da area metropolitana, para tratar de especificidades
interlocais.

A Lei Estadual n® 6.334/2012 autorizou o Poder Executivo do Estado do
Rio de Janeiro a participar dos seguintes consorcios visando o manejo de
residuos solidos:

Lagos |;

Centro sul |;

Sul Fluminense 2;
Vale do Café;

Noroeste;
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Serrana |;
Serrana 2.

Dentre os municipios integrantes dos consorcios autorizados, pertencem
a Regiao Metropolitana os municipios de Paracambi, Japeri e Queimados,
os quais fazem parte do Consércio Centro Sul |, e Petrépolis, que faz
parte do consércio Serrana 2.

Entretanto, estao operando apenas os consércios Centro Sul | e Vale
do Café.

Convém mencionar aqui que os municipios da regiao centro-sul do Rio
de Janeiro, nao integrantes da regiao metropolitana, que se consorcia-
ram para a gestao integrada de residuos solidos sao, além de Paracambi,
Queimados, Japeri, os municipios de Mendes e Engenheiro Paulo de
Frontin, constituindo em 2018 o “Consércio Intermunicipal de Gestao de
Residuos Solidos do Centro Sul |”.

Com sede localizada no Municipio de Paracambi, esse consoércio tem por
objetivo:

“[...] apoiar de forma colegiada, municipios interessados em uma gestdo
inteligente de manejo de residuos sélidos urbanos. Trata-se de um novo
arranjo institucional utilizado como instrumento de planejamento regio-
nal para solu¢bes de problemas comuns tais como: destinacdo final de
residuos, implantacdo do Sistema Publico de Coleta Seletiva, Educacdo
Ambiental, dentre outros. Além de solucionar os problemas de forma cole-
tiva, o Consércio permite aos municipios que somem esforcos na busca de
capacitagdo técnica pertinente ao tema e também na obtengdo de recur-
sos financeiros necessdrios a gestdo eficiente desses residuos dispostos em
aterros sanitdrios ou mesmo a gestdo de Programas realizados pela admi-
nistracdo publica”. (Lei n° 11.107/2005)

Em 2016, a concessionaria que atua para o consorcio intermunicipal,
Concessionaria Centro Sul SPE | Ltda. firmou um Termo de Ajustamento
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de Conduta — TAC, com o INEA, com a finalidade de estabelecer prazos
e condigOes para adequagoes das atividades no Complexo de Tratamento
e Destinagao Final de Residuos - CTDR Paracambi. O TAC tinha prazo
de vigéncia de |13 meses e o INEA emitiu o Termo de Quitacdo em
04/04/2018, atestando o cumprimento integral das obrigagoes ajustadas.

De acordo com a documentagao publica disponivel, alguns dos munici-
pios consorciados (Eng® Paulo de Frontin, Japeri, Mendes e Paracambi)
repactuaram em 2023 as metas e prazos para implementagao dos progra-
mas municipais de coleta seletiva.

Em relagao aos consorcios voltados para a gestao hidrica, o Consércio
Intermunicipal Lagos Sao Joao é um otimo exemplo de resultados
positivos.

Criado em 1999, com a missao de promover politicas publicas de forma
compartilhada entre o Governo do Estado e os | 3 municipios consorciados.

Sua drea de atuagao abrange inteiramente os municipios de Araruama,
Armagao dos Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande, Sao
Pedro da Aldeia, Saquarema e Silva Jardim, e parcialmente os municipios de
Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Marica, Rio Bonito e Rio das
Ostras.

Como uma de suas principais agoes esta a recuperagao da Lagoa de
Araruama e o monitoramento da Lagoa de Juturnaiba, além do apoio
aos Planos Municipais de Saneamento Basico e aos Planos Municipais de
Conservagao e Recuperagao da Mata Atlantica.

E importante que as possibilidades de soma de capacidades e de dimi-
nuigao de custos com ganhos de escala na gestao e manejo de residuos
solidos, instituidas pela Lei de Consorcios Publicos e incentivadas pela
PNRS, sejam amplamente aproveitadas e utilizadas pelos municipios, para
que, através da gestao associada, como na regiao metropolitana, possam
elevar sua capacidade gerencial.
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4.4. AMBITO MUNICIPAL

Em 2007, foi criado um marco regulatério para o setor de saneamento, no
Brasil, a Lei n® 11.445/2007, que estabeleceu as diretrizes nacionais para
o saneamento basico; criou o Comité Interministerial de Saneamento
Basico; e alterou e revogou algumas Leis pertinentes ao assunto.

A atual redagio do marco legal do saneamento basico é dada pela
Lei Federal n° 14.026, de 2020, que além de atualizar o marco do sanea-
mento, alterou a Lei Federal n® 9.984,de 17 de julho de 2000, para atribuir
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bisico (ANA) competéncia
para instituir normas de referéncia para a regulagao dos servigos publicos
de saneamento basico e ainda autorizou a Unido a participar de fundo
com a finalidade exclusiva de financiar servigos técnicos especializados.

A importancia da Lei n° 11.445/2007 se traduz também nos principios
que ela estabeleceu para a universalizagao do acesso ao saneamento.

A lei prega que todo municipio deve elaborar um Plano Municipal de
Saneamento Basico, o qual atuara como ferramenta estratégica de gestao
para as prefeituras e titulares dos servigcos contemplando os quatro ser-
vicos basicos, a saber:

Abastecimento de agua potavel;

Esgotamento sanitario;

Manejo de residuos solidos;

Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

Dessa maneira, este diploma pretende que se levante um diagndstico
do saneamento basico de cada municipio, verificando as deficiéncias e
necessidades, a fim de planejar objetivos e metas de curto, médio e longo
prazo para o estabelecimento e propagagao do acesso aos servigos pela
populagao.
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O plano é obrigatério a todos os municipios, para todas as suas areas,
incluindo localidades urbanas, rurais, adensadas e dispersas, havendo
excegao para as regioes metropolitanas, que devem compartilhar a
titularidade.

De acordo com o Decreto Federal n®7.217/2010,atualizado pelo Decreto
Federal n® 11.599/2023, a partir de 2026, os municipios s6 receberao os
recursos da Uniao, destinados ao investimento em saneamento basico,
caso tenham elaborado o PMSB.

Assim, tem-se um referencial para a obtengao de financiamentos, além
de valorizar o bom uso dos recursos publicos, através do planejamento
e controle social.

Além disso, por meio de diretrizes, metas e cronogramas para os inves-
timentos, a Lei objetiva reduzir as incertezas e os riscos na condugao da
Politica Municipal.

Para um melhor planejamento das agoes, o Plano deve interagir com
outros instrumentos e planos setoriais existentes, como o Plano Diretor
do Municipio.

Essa interagao visa reduzir as desigualdades, promover a seguranca dos
recursos hidricos, agir na prevengao de doencas, minimizar os acidentes
ambientais e por fim, buscar o desenvolvimento do municipio.

Quando bem executado, o planejamento é capaz de promover a segu-
ranca hidrica, prevenir doengas, reduzir as desigualdades sociais, preser-
var o meio ambiente, reduzir acidentes ambientais e desenvolver econo-
micamente o municipio.

A lei prevé a mobilizagao social na elaboragao, aprovacao, execugao, ava-
liagao e revisao dos Planos Municipais, que deve ser realizada a cada qua-
tro anos. Dessa forma, a participagio da sociedade é fundamental no
processo de elaboragao do PMSB, seja na apresentagao dos cenarios ou
na discussao sobre os prazos e tarifas dos servigos.
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Faz-se necessario dividir a elaboragao do Plano Municipal de Saneamento
Basico em etapas, para facilitar e abranger todos os requisitos previstos
em lei. Ele deve conter, no minimo:

Diagnéstico da situagao do saneamento e seus impactos nas condi-
¢oes de vida. Deve-se considerar indicadores sanitarios, epidemio-
l6gicos, ambientais e socioeconémicos;

Objetivos e metas de curto, médio e longo prazo para a propagagao
do sistema. Deve ser compativel com outros planos do municipio
e do estado;

Acoes emergenciais e de contingéncia;

Mecanismos e procedimentos de avaliagao da eficiéncia e eficacia
das agoes planejadas.

Na primeira etapa ocorre a mobilizagao social, contemplando diversas
areas do conhecimento e da sociedade, identificando questoes relevantes
e diversidade de solugoes.

Em seguida, é feito um diagnodstico socioeconomico, da infraestrutura e
dos servigos de saneamento. Obtém-se resultados para um planejamento
e programas especificos, contemplando as necessidades identificadas e
que tragam solugoes para a universalizagao dos servigos.

Por fim, o Plano de Execucao ¢ elaborado, considerando o crescimento
do municipio e os custos de execugao das agoes. Adotando-se medidas
de aplicagao dos projetos e agoes considerando metas e horizontes a
curto (4 a 8 anos), médio (9 a 12 anos) e longos prazos (I3 a 20 anos).

O Relatorio Final e uma Minuta do Projeto de Lei do Plano Municipal de
Saneamento Basico elaborados sao submetidos a audiéncia publica (com
a participagao social) e a Camara de Vereadores para a aprovagao.
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Em outubro de 2015, dados da Secretaria Nacional de Saneamento Basico
Ambiental do Ministério das Cidades, mostrou que apenas 3 1% dos muni-
cipios brasileiros possuiam o PMSB.

Além disso, outra preocupagao € que apenas o planejamento para os
setores de agua e esgoto estavam sendo realizados, deixando de fora as
vertentes de residuos solidos e manejo florestal.

Em outubro de 2016, de todos os municipios brasileiros, apenas 30%
declararam possuir o Plano de Saneamento Basico e 38% declararam que
estao em fase de elaboracao.

O Ministério das Cidades, preocupado com a situagao do saneamento
nos grandes e pequenos municipios no Brasil, divulgou em 2017, um
Panorama dos Planos Municipais de Saneamento Basico, considerando
todos os estudos governamentais e nao-governamentais.

Considerando-se que a meta para o ano de 2018 foi de 32% para Planos
elaborados, o panorama apresenta um resultado razoavel, para os munici-
pios que ainda precisam elaborar o PMSB. (Portal Ministério das Cidades/
Panorama dos Planos Municipais de Saneamento Basico no Brasil)

A Tabela 21, a seguir, mostra a relagao dos Municipios por Estado que
declararam ter seu Plano Municipal de Saneamento Basico, segundo o
documento “Panorama dos Planos Municipais de Saneamento Basico
(PMSB) no Brasil”, publicado em 19 de outubro de 2016. Atualmente, a
discussao gira em torno da atualizagao dos Planos existentes, visto que
aqueles que foram elaborados ja se encontram na fase de atualizagao.
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Tabela 21: Municipios que Declararam a Existéncia do PMSB

Ministério das cidades

Secretaria nacional de saneamento ambiental / dplar

Geréncia de planejamento institucional

N.® de munici- Municipios que % de Municipios

ltem Estado pios do Estado declararam do Estado
(fonte: ter o PMSB no que declararam
IBGE/2016) Panorama ter o PMSB

19 Rio de Janeiro 92 22 24%

TOTAL 5570 1693 30%

Fonte: Panorama dos Planos Municipais de Saneamento Basico no Brasil

Obs.:As informagoes da tabela apresentada foram autodeclaradas pelos Municipios nas
diversas fontes de pesquisas contidas no Panorama dos Planos Municipais de Saneamen-

to Basico do Brasil e o Ministério das Cidades nao se responsabiliza por sua veracidade.

Ja aTabela 22 apresenta a realidade dos municipios em relagao a existén-
cia dos instrumentos legais: Plano Municipal de Gerenciamento Integrado
de Residuos Solidos — PMGIRS e Plano Municipal de Saneamento Basico
— PMSB.

Tabela 22: Municipios com PMGIRS e PMSB

Possui e Legislacdo Observacdo
PMGIRS | aprovado S .

Belford Roxo PMSB-2014
Cachoeiras S Lei 2515/21 'j"n:zﬁf.’ ”g:a"a
de Macacu PMGIRS 10
RSU
LEI 2881 -
Duque ’ Consorcio
, S 28/12/2017

de Caxias PLAMSAR SERPEN/COBA

L Port. 1394, Criacao do GT
SR B 3 24/09/21 PMSB

|44

Possui | PMSB Legislacdo Observagao
PMGIRS | aprovado = :

Itaborai

Itaguai

Japeri

Magé
Marica

Mesquita
Nilopolis
Niteroi

Nova Iguacu

Paracambi

Petropolis

Queimados

Rio Bonito

Rio De
Janeiro

Seropédica

Sao Gongalo

— ENGECONSULT

]

Lei Mun.
3842/2020
Lei Mun.
4170/202

Lei 2638/22

Lei 2946,
13/08/2020

Port. 346 e Port.

347,05/05/22

2012

Dec. 12702,
03/05/22

Lei 1593,
10/03/22

PMSB-AE ante-
rior: 16/08/201 |

Aprovagao
PMSB
Revisio PMSB

PMSB

PMSB

Comitée
Executivo e
Comité Gestor

Dec. 12.131,
17/11/2020

27/04/22
Discussao
do Plano

Revisado set/22
Em 2019

Solicitagao
PMGIRS

RIMMETROPOLE

PN TR



Tabela 22: Municipios com PMGIRS e PMSB (continuagao)

Sao Joao N S Tem Relatério
de Meriti ) Sintese 2015
Tangua N S -

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Os municipios que elaboraram seu Plano Municipal de Saneamento Basico,
desenvolveram agoes ao longo de 20 anos de prognostico.

No intuito de auxiliar o exercicio da Politica Municipal de Saneamento
da regiao, o PMSB é elaborado como um instrumento de gestao que
deve ser construido com dados essenciais e ser dedicado a implantagao
e operacionalizagao dos instrumentos de gestao e programas voltados a
esse tema.

No PMSB sao considerados aspectos mais relevantes, principalmente
legais, institucionais, caracteristicas gerais do municipio como salde, social,
economica, de infraestrutura do setor de saneamento, aspectos fisicos etc.,
visando a melhoria da qualidade de vida da populagao, diminuindo e elimi-
nando os problemas de salide ambiental, de forma sistémica e continua.

Conforme realidade identificada nos diagnosticos setoriais, devem ser
estabelecidos os Objetivos Setoriais como o Abastecimento de Agua,
Esgotamento Sanitario, Drenagem Pluvial, Manejo de Residuos Solidos,
corroborando com a ideia de que a natureza das agoes de saneamento
basico pressupoe, para sua efetivagao, agao participativa.

Neste caso, o Poder Publico e a coletividade atuam conjuntamente para
a construgao do bem-estar social e da dignidade do povo, fundamentadas
em politica publica, dentro da sociedade.

Uma vez que a elaboragio do PMSB requer um planejamento partici-
pativo e de carater permanente, todas as fases da elaboragao preveem
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a insercao das perspectivas e aspiragoes da sociedade, seus interesses
multiplos e a apreciacao da realidade local para o setor de saneamento.

Dessa forma, grupos de trabalho e atores sociais sao mobilizados para a
operacionalizagao do PMSB. Esses grupos sao formados por duas instan-
cias: Comité de Coordenacao, instancia consultiva e deliberativa, formal-
mente institucionalizada, responsavel pela coordenagao da elaboragao do
PMSB, e o Comité Executivo, segunda instancia formada.

O PMSB realiza ainda, o levantamento das estratégias para a definicao
do Modelo de Negdcios da empresa/administragao publica do municipio
e o ambiente onde ele esta inserido, buscando atender as expectativas
dos atores, viabilizando o objetivo dos acionistas/municipes de obter uma
taxa de retorno superior a média do mercado.

As fontes de financiamento, os modelos e as orientagdes técnicas, tem
origem nos mesmos 6rgaos de governo apontados, a saber: FUNASA,
Ministério das Cidades, BNDES, BID, BIRD, Governo do Estado de Rio
de Janeiro.

O Plano também deve elencar os principais programas e metas a curto,
médio e longo prazos, projetos e agoes para os respectivos eixos de
saneamento basico, esgotamento sanitario, drenagem e residuos soélidos.

Por fim, o Plano também servira de base para a elaboragao da Lei Municipal
do Saneamento Basico, que devera contemplar todas as exigéncias dos
marcos regulatorios das politicas sanitarias, cujas premissas estao previs-
tas nas Leis Federais n° 11.445/2007 e n° 12.305/2010.

As etapas pos plano sao de extrema importancia, com a elaboragao de
estudos de concepgao e viabilidade, em formato de relatério técnico
preliminar, projeto basico e executivo para Sistemas de Abastecimento
de Agua/Esgoto/Drenagem/Residuos, nos municipios/localidades, além de
Estudos Ambientais, para o devido licenciamento ambiental.
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De acordo com o Censo 2010, apenas 73% dos domicilios particulares
permanentes detinham infraestrutura urbana completa em seu entorno
(iluminagao, pavimentagao, calcada, meio-fio e bueiro). Destes mesmos
domicilios, 6,7% estavam expostos a lixo acumulado nos logradouros, e
7,5%, expostos a esgoto a céu aberto.

Apesar dos seus indices elevados no contexto economico, alguns de seus
indicadores sociais, como a taxa de mortalidade de infantil e o IDEB, nao
coincidem com o cenario economicamente positivo.

Além disso, também se encontra abaixo da média estadual, com cerca
de 120 mil moradores ainda sem acesso ao sistema publico de abasteci-
mento de agua.

Um exemplo de planejamento esta no municipio de Duque de Caxias
que previu o atendimento gradual a populagao do municipio em 17 anos
(2034).

De acordo com o que estabelecem as normas técnicas e a legislagao
vigentes, neste prazo a populagio do municipio de Duque de Caxias sera
provida com servigos de esgotamento sanitario que garantam a coleta, o
transporte, o tratamento e a destinagao final adequada dos esgotos.

A par disso, servicos de esgotamento sanitario deverao satisfazer aos
padroes de qualidade ambiental dos recursos hidricos, como indicado
abaixo, para os seguintes indices de atendimento a populagao (%):

2018 e 2021 (4 anos): 20%
2022 e 2027 (6 anos): 67 %
2028 e 2037 (10 anos): 100%

Outro exemplo de planejamento se deu na cidade de Niterdi, que em
2011 esteve na terceira maior posicao em volume de residuos sélidos
gerados no estado, apresentando como vilao dessa posigao, os residuos
de construgao civil.
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Dados da concessionaria de abastecimento de agua, mostram que tal pla-
nejamento elevou o atendimento acima da média nacional, sendo mais de
80% do esgotamento sanitario em area urbana coletado e tratado.

Neste caso, também foram consolidados o Plano de Varrigao (CLIN),
Plano de Coleta de Residuos Domiciliares, Plano de Saneamento, Plano
de Gerenciamento de RCC, além dos Cddigos Ambiental e de Posturas
da Cidade. Assim, foi possivel desenvolver e implantar o Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos devido ao dimensiona-
mento de estruturas operacionais.

No municipio do Rio de Janeiro, a exemplo do Programa Cagamba Legal
que regulariza as cagambas de entulhos estacionarias, vale ressaltar a
Portaria “N” COMLURB n° 010, de 01/12/201 | que estabeleceu as dire-
trizes para o credenciamento de pessoas fisicas e juridicas que desejam
prestar servicos de coleta e remocao de residuos solidos especiais.

Através das Normas Técnicas da COMLURB 42-20-01; 42-30-01;
42-40-01; e 42-60-01, que definem, respectivamente, os procedimentos
para “Manuseio do Lixo em Edificagoes”; “Coleta e Destinagao Final de
Lixo Extraordinario”; “Coleta e Destinagao Final de Residuos Solidos
Inertes”; e “Servigos de Remogao Gratuita”, as politicas, adotadas para
reducao, reutilizagao, coleta seletiva e reciclagem de residuos soélidos,
abrangem os Residuos da Construgio Civil — RCC depositados na Area

de Transbordo e Triagem - ATT das Missoes, no bairro de Cordovil.

O reaproveitamento desse RCC ocorre na pavimentagao das pistas e
pracas de operagao do aterro, no recobrimento dos residuos dispostos,
no nivelamento e na conservagao de suas vias de acesso, resultando numa
economia de recursos naturais e menor impacto ambiental.

Para volumes maior que 2 m*/semana,a COMLURB disponibiliza em seu
site a “relagao de empresas credenciadas para a coleta e o transporte” e
a SMAC disponibiliza em seu site a “listagem de empresas licenciadas para
o beneficiamento ou destinagao final ambientalmente adequada de RCC”.
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5. REMEDIACAO DE PASSIVOS AMBIENTAIS

A gestao e o gerenciamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) fazem
parte do saneamento ambiental, conforme estabelecido pelo extenso
arcabougo legal vigente em nosso Pais. Isso inclui atividades como varri-
¢ao, coleta, transporte, armazenamento temporario, destinagao final dos
residuos e disposigao final dos rejeitos.

Naturalmente, quando estes servigos sao realizados de maneira ade-
quada, eles tém um impacto positivo significativo na salde e na qualidade
de vida da populagao, contribuindo, de forma substancial para o equilibrio
e para a salubridade do meio ambiente.

No ambito da Regiao Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, aprimo-
rar a gestao dos RSU requer um ciclo virtuoso de atividades, priorizando,
conforme definido pela PNRS, a nao geragao, a redugao, a reutilizagao, a
reciclagem, o tratamento e a disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos. Entretanto, destaca-se que este é um enorme desafio a ser
vencido pelo poder publico, em ampla articulagdo com o setor privado, a
sociedade e a academia.

Fato notdrio quanto a este desafio, reside na indiscutivel necessidade
de sustentabilidade técnica, ambiental, social e economico-financeira do
modelo de gestao proposto para os municipios, devendo seguir uma
abordagem economica circular. Isso envolve todo o ciclo de vida de um
produto, desde a extragao da matéria-prima até a geragao, reutilizagao
e reciclagem dos residuos, perpassando a regeneragao de areas poten-
cialmente degradadas, a reintegragao de residuos na cadeia produtiva e a
disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

No Brasil, ainda restam diversas barreiras a serem superadas para alcan-
¢armos uma gestao sustentavel de RSU.A estrutura descentralizada, com
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os municipios como principais responsaveis pelo manejo dos RSU, figura
como um desafio adicional. Cerca de 70% dos municipios brasileiros pos-
suem menos de 20 mil habitantes, o que dificulta de forma substancial
a sustentabilidade de alguns servigos correlatos a gestao e ao gerencia-
mento dos RSU culminando, quase sempre na disposi¢ao final inadequada.

Por sua vez, a rotineira disposicao final inadequada dos RSU em solo na
forma de vazadouros possui diversos inconvenientes socioambientais a
serem controlados, em especial, pelo proprio poder publico. De acordo
com o “Roteiro para encerramento de vazadouros”, produzido pela
Cooperagao para a Protecao do Clima na Gestao de Residuos Sélidos
Urbanos (ProteGEER, 2021), os impactos ambientais causados pelos vaza-
douros dependem dos diversos tipos de residuos dispostos ao longo do
tempo,bem como das condigoes especificas do solo local e de seu entorno.

Para cada vazadouro, existem diversas solugoes de remediagao possiveis
que demandam levantamentos e estudos especificos para orientar a defi-
nicao das medidas adequadas e viaveis a serem adotadas para este fim.

Entretanto, vale destacar que, toda area que constitui um vazadouro ativo
ou inativo, deve ser considerada como area contaminada em fungao, em
especial, dos danos ambientais causados pela percolagao de chorume pelo
solo ao longo do periodo de disposi¢ao (e poés encerramento), contami-
nando solo, agua subterranea, agua superficial e impactando a qualidade
ambiental do entorno.

Desta forma, o gerenciamento do encerramento e da remediacao dos
vazadouros na Regiao Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro se
funde ao gerenciamento das areas contaminadas do Estado. Destaca-se
que o gerenciamento das areas contaminadas € uma pratica essencial
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para lidar com locais onde a presenca de substancias quimicas ou agentes
poluentes representa riscos potenciais a saude humana e ao ecossistema.

A Resolugao CONAMA 420, promulgada em 2009, estabelece as dire-
trizes e os critérios técnicos para a gestao e o gerenciamento de areas
contaminadas no Brasil. A luz da referida Resolucdo, podem ser definidas
as areas contaminadas como aquelas onde ha presenga ou suspeita de
contaminagao causada por substancias quimicas ou organismos prejudi-
ciais a satlde humana e ao meio ambiente.

Essas substancias podem ser provenientes de atividades industriais, agri-
colas, mineradoras, disposi¢ao de residuos, entre outras. O gerenciamento
adequado dessas areas visa minimizar os impactos negativos, recuperar o
local e possibilitar sua reutilizagao segura.

A Resolugago CONAMA 420/2009 estabelece um conjunto de etapas
sequenciais para o gerenciamento de dreas contaminadas em nosso pais.
Essas etapas sdo fundamentais para o entendimento, a investigacio e a
remediacao dessas areas, dividindo-se em:

Avaliacdao Preliminar: A primeira etapa consiste na realizagao de uma
caracterizagao preliminar da area contaminada. Nessa fase, sao coletadas
informagoes historicas, dados sobre as atividades passadas e atuais no
local e evidéncias visuais e olfativas de contaminagao. O objetivo é identi-
ficar a necessidade de uma investigagao mais aprofundada.

Investigacao Confirmatéria: A investigacao confirmatéria tem como
objetivo confirmar a presenca e a extensao da contaminagao. Nessa etapa,
sao realizadas coletas de amostras de solo, agua e ar, para a realizagao de
analises laboratoriais. Os resultados obtidos permitem identificar os tipos
de contaminantes presentes, suas concentragoes e sua distribuicao no local.

Avaliacao de Risco: Com base nos dados da investigagao confirmato-
ria, € realizada a avaliagao de risco. Essa etapa busca analisar os efeitos
potenciais da contaminagao na saude humana e no meio ambiente. Sao
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considerados fatores como a exposi¢cao humana, a toxicidade dos conta-
minantes e a sensibilidade dos ecossistemas afetados.

Plano de Intervencao: Com base nos resultados da avaliagao de risco,
é elaborado o plano de intervengao. Esse plano define as estratégias e as
medidas a serem adotadas para o controle, remediagao e monitoramento
da area contaminada. Nele sao estabelecidas metas de remediagao, tecno-
logias a serem utilizadas, prazos e recursos necessarios. O plano de inter-
vengao deve ser elaborado de forma participativa, envolvendo os diversos
atores interessados, como proprietarios, 6rgaos ambientais e especialistas.

Implementacao das Medidas de Controle e Remediagcao: Na
etapa de implementagao, sao colocadas em pratica as medidas definidas
no plano de intervengao. Isso envolve a selegao e a aplicagao das tecno-
logias de remediagao mais adequadas para tratar os contaminantes pre-
sentes na area. Também sao adotadas medidas de controle para evitar a
propagacao da contaminagao durante o processo de remediagao.

Monitoramento: Apos a implementagao das medidas de controle e
remediagao, € necessario realizar o monitoramento continuo da area
contaminada. O objetivo é verificar a eficacia das agoes adotadas e acom-
panhar a evolugao dos indicadores de contaminagao ao longo do tempo.
O monitoramento envolve a coleta regular de amostras e a realizagao
de andlises laboratoriais para avaliar a qualidade do solo, da agua e do ar.

Encerramento: Por fim, quando os critérios estabelecidos no plano
de intervencao forem atendidos e a area estiver em conformidade com
os padroes estabelecidos, € possivel considerar o encerramento do pro-
cesso de gerenciamento de areas contaminadas. Nessa etapa, sao elabo-
rados relatorios finais e emitidas declaragoes de reabilitagao ambiental,
atestando a recuperagao e a seguranga da drea para sua reutilizagao.

Desta forma, é possivel compreender que o gerenciamento de areas con-
taminadas € um processo sistematico e abrangente que busca proteger a
salde humana e o meio ambiente.
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As etapas descritas permitem uma abordagem integrada para a identifi-
cagao, investigacao, remediagao e monitoramento de areas contaminadas,
inclusive aquelas contaminadas por disposi¢ao final inadequada de RSU.

E fundamental que essas etapas sejam seguidas de forma rigorosa e que
haja o envolvimento de diversos atores para garantir resultados efetivos
na gestao desses locais.

Destaca-se que a aplicagao adequada das diretrizes estabelecidas pela
Resolugao CONAMA 420/2009 é essencial para promover a reabilitagao
ambiental e a sustentabilidade dessas areas.

O gerenciamento de areas contaminadas também requer consideragoes
éticas e legais. E fundamental garantir a transparéncia e a participagio
publica ao longo do processo, assegurando que todos os atores tenham a
oportunidade de contribuir e expressar suas preocupagoes.Além disso, é
necessario cumprir as regulamentagoes ambientais vigentes e promover
a responsabilidade social e ambiental das empresas envolvidas.

A Resolugao CONAMA 420/2009 recomenda aos o6rgaos ambientais
competentes que tornem publicas em seus portais as informagoes sobre
as areas contaminadas existentes em seus territorios, de acordo com as
diferentes etapas de gerenciamento, sendo elas:

Area com potencial de contaminagio (AP);

Area Suspeita de Contaminacio (AS);

Area Contaminada sob Investigacio (Al);

Area Contaminada (AC);

Area em Processo de Monitoramento para Reabilitacio (AMR); e

Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR).

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com o Guia de Elaboracao de Planos de Intervengao para o
Gerenciamento de Areas Contaminadas, produzido no ano de 2014 pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em conjunto com o Governo
do Estado de Sao Paulo e com Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), na fase de identificagao da contaminagao
sao identificadas as areas suspeitas de contaminagao (AS) com base em
estudo da avaliagao preliminar.

A identificagao devera ser seguida da realizagao do estudo de investiga-
¢ao confirmatoria, se observados indicios da presenga de contaminagao
ou condigoes que possam representar perigo.

O desenvolvimento da Investigagao Confirmatoéria possibilitara classifi-
car a area de interesse como contaminada sob investigagao (Al), quando
comprovadamente constatada a presenga de concentragoes no solo e ou
nas aguas subterraneas das substancias quimicas de interesse acima dos
valores de referéncia.

Caso a contaminagao nao seja constatada, a area sera classificada como
Area com Potencial de Contaminagao (AP).

Caso ao final da investigagao confirmatoria a area seja classificada como
Al, a fase de reabilitacao da area deve ser iniciada.

Esta etapa ¢ iniciada pelo estudo de investigacao detalhada, no qual dados
detalhados sobre o uso da area e adjacéncias, processo produtivo, meio
fisico e contaminagao, sao obtidos com objetivo de estabelecer o enten-
dimento da distribuicao e mapeamento espacial da contaminagao, bem
como sua dindmica no meio fisico (IPT et al.,2014).

A investigagao detalhada devera subsidiar o estudo de avaliagao de risco a
saude humana que tem como objetivo a identificagao e quantificagao dos
riscos a saude de potenciais receptores quando estes estao expostos a
contaminagao previamente investigada a partir de cenarios de exposicao
padronizados.
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Ao fim dessa etapa, quando for constatada a existéncia de risco a saude
humana acima do risco aceitavel imposto pela legislagao vigente a area
sera classificada como Area Contaminada sob Intervencio (ACI), caso o
risco nio seja constatado a area sera classificada como Area em Processo
de Monitoramento para Reabilitagao (AMR) (IPT et al.,2014).

Ainda na fase de reabilitacao da area, apos a avaliagao de risco, deve ser
desenvolvido o plano de intervengao. Nele serao definidas as medidas de
intervengoes a serem aplicadas na area de interesse com objetivo de con-
trolar a exposicao de um receptor a uma contaminagao e ou minimizar
o risco a niveis aceitaveis.

Estas medidas podem ser de contengao e controle do tipo institucional
(M), de engenharia (ME) ou de redugao de massa de contaminante do
tipo remediagao (MR). Também devem ser consideradas as medidas de
monitoramento (MM) para que se avalie o desempenho das medidas de
intervengao, considerando o uso atual e futuro da area.

Ao fim do processo, quando o risco for considerado toleravel, a area

devers ser classificada como Area Reabilitada para uso declarado (AR).

De acordo com IPT et al. (2014), o fluxograma a seguir ilustra as etapas
do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), conforme anterior-
mente descrito:
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Figura 50: Fluxograma de Gerenciamento de Areas Contaminadas

GAC " Avaliacdo Fontes N3o GAC
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| |
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Avall'?u;ae de A - Plano de~ i
Risco : Intervencédo :

Fonte: Guia de elaboracao de planos de intervengao para o gerenciamento de areas
contaminadas. IPT, 2014

Detalhes da execugao técnica de cada etapa do gerenciamento de areas
contaminadas podem ser obtidos naABNT/NBR 15.515 — Passivo ambien-
tal em solo e agua subterranea, Parte |:“Avaliagao Preliminar”, Parte 2:
“Investigagao Confirmatdria” e Parte 3: “Investigagao Detalhada”, e na
ABNT/NBR 16209 — “Avaliagao de risco a saide humana para fins de
gerenciamento de areas contaminadas” (IPT et al,, 2014).

A luz dos conceitos apresentados, os vazadouros ativos ou inativos exis-
tentes na RMR|J que ainda nao foram efetivamente investigados, deveriam
ser classificados como Areas Suspeitas de Contaminacio (AS) e seguir os
ritos estabelecidos pela Resolugago CONAMA 420/2009 para a sua efe-
tiva reabilitagao. A pratica da disposicao final inadequada de RSU em solo
nao traz indicios, mas sim convicgdes quanto a contaminagao, restando
apenas apurar os efeitos socioambientais da contaminagao e a extensao
dos danos causados.
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5.1. TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE AREAS
SUSPEITAS E CONTAMINADAS

A investigagao para remediagao tem como finalidade oferecer subsidios
para a concepgao e detalhamento de um projeto de remediagao, que
seja tecnicamente adequado, legalmente cabivel e economicamente viavel,
para cada situagao de contaminagao. Esse processo visa prevenir danos
presentes ou futuros ao meio ambiente, a saide humana e seguranga
publica, utilizando um rol de técnicas e métodos destinados para este fim.

A escolha das técnicas apropriadas depende, basicamente, do tipo de resi-
duo que foi disposto irregularmente, das caracteristicas fisiograficas do
local da disposigao irregular e dos objetivos do estudo a ser realizado.
Abaixo, é possivel listar as principais técnicas adotadas para o estudo
e identificagdo de areas suspeitas e contaminadas por disposicao de
residuos:

Levantamento Histoérico e Investigacao Documental: Essa técnica
envolve a coleta de informagoes historicas sobre o local, incluindo regis-
tros de atividades industriais, agricolas ou outros tipos de atividades que
possam ter gerado residuos.A andlise de documentos, como registros de
licenciamento, relatérios de auditoria ambiental e mapas antigos, pode
fornecer indicios sobre a presenca de disposi¢ao inadequada de residuos.

Investigacdo de Campo e Mapeamento Geoldgico: A investigagao
de campo consiste em visitas ao local para identificar possiveis sinais
de contaminacao, como mudangas nas caracteristicas do solo, alteragoes
na vegetacao, odores ou manchas suspeitas. O mapeamento geologico
pode auxiliar na identificagao de camadas geoldgicas que possam facilitar
a migragao de contaminantes.

Amostragem de Solo, Agua e Ar: A coleta de amostras de solo, dgua
e ar é uma técnica fundamental para identificar e quantificar a presenga
de contaminantes. Essas amostras sao analisadas em laboratoério para
determinar a presenga e concentragao de substancias quimicas nocivas.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Técnicas de amostragem incluem trincheiras, sondagens, pogos de moni-
toramento e amostragem de vapores do solo.

Geofisica: A geofisica € uma técnica que utiliza métodos nao invasi-
vos para investigar a subsuperficie do solo. Alguns métodos geofisicos,
como a resistividade elétrica, a magnetometria e a sismica de reflexao,
podem ajudar a identificar anomalias que indiquem a presenca de resi-
duos enterrados.

Sensoriamento Remoto: O sensoriamento remoto utiliza imagens de
satélite, fotografias aéreas e dados coletados por sensores para detec-
tar alteragoes na superficie do solo, como mudangas na cobertura vege-
tal, manchas ou descoloragao. Essa técnica pode fornecer informagoes
preliminares sobre areas suspeitas que merecem uma investigagao mais
detalhada.

Anilise de Indicadores Biolégicos: A anilise de indicadores biologi-
cos, assim como a presenca de espécies de plantas e animais tolerantes
a ambientes contaminados, pode indicar a presenga de residuos e conta-
minantes. Esses indicadores biolégicos, conhecidos como bioindicadores,
podem ajudar na identificagao de areas potencialmente contaminadas.

Modelagem Computacional: A modelagem computacional é uma fer-
ramenta poderosa para simular a dispersao de contaminantes no solo e
na agua. Com base em parametros e dados coletados, modelos matema-
ticos podem prever a migragao dos contaminantes e auxiliar na delimita-
cao de areas potencialmente afetadas.

Testes de Permeabilidade: Os testes de permeabilidade sao realiza-
dos para avaliar a capacidade do solo de permitir a passagem de con-
taminantes. Essas informagoes sao Uteis para identificar a extensao da
contaminacao e a direcdo do fluxo de contaminantes.

Analise de Is6topos e Marcadores Quimicos: A andlise de isétopos
estaveis e marcadores quimicos pode ser usada para identificar a origem
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dos contaminantes. Essas técnicas permitem rastrear a fonte de poluen-
tes e determinar se a contaminagao é causada por atividades humanas ou
se é de origem natural.

Estudos de Hidrogeologia: A hidrogeologia estuda a distribuicao e o
movimento da agua subterranea. Por meio de técnicas como testes de
bombeamento, medicao de niveis de agua e modelagem hidrogeologica,
¢ possivel compreender como os contaminantes se deslocam através do
lencol freatico e identificar areas suscetiveis a contaminagao.

Investigacao de Gases do Solo: A analise dos gases presentes no solo,
como metano, didxido de carbono e compostos volateis, pode fornecer
indicios de atividade microbiana relacionada a degradagao de residuos e
presenca de contaminantes.

Anilise de Microrganismos: A identificagio de microrganismos espe-
cificos presentes no solo ou na agua pode indicar a presenca de con-
taminantes organicos e a capacidade natural de biodegradacao desses
compostos.

Analise de Produtos Quimicos e Toxinas: A analise de produtos qui-
micos especificos, como pesticidas, metais pesados e compostos organi-
cos, permite identificar a presenga e a concentragao desses contaminan-
tes em amostras coletadas do solo, agua ou ar.

E importante ressaltar que essas técnicas sao frequentemente utiliza-
das em combinagao, permitindo a obtengao de uma compreensao mais
abrangente e precisa das areas suspeitas e contaminadas por disposi¢ao
de residuos. A integracao de multiplas técnicas ajuda a validar os resul-
tados e a tomar decisoes de forma mais consciente das necessidades de
acoes de remediacgao.

Destaca-se a que é fundamental que essas técnicas sejam conduzidas por
profissionais especializados, seguindo os protocolos e diretrizes esta-
belecidos pelos o6rgaos ambientais competentes. Além disso, a selegao

154

das técnicas deve levar em consideragao as caracteristicas especificas do
local, como o tipo de residuo, a geologia, a hidrologia, as atividades passa-
das e presentes no local, bem como os custos associados.

Especificamente para os RSU, entende-se que devam ser considera-
das, minimamente as seguintes técnicas de investigagao: Levantamento
Historico e Investigagdo Documental; Investigagdio de Campo e
Mapeamento Geolodgico; Sensoriamento Remoto; Amostragem de Solo,
Agua e Ar; Estudos de Hidrogeologia e Testes de Permeabilidade.

Caso haja a suspeita de codisposicao de RSU com RSI (Residuos Sélidos
Industriais) e RSS, o rol de técnicas de investigagao deve ser ampliado a
partir da andlise de especialista, buscando considerar outros contaminan-
tes e riscos em potencial.

5.2. TECNOLOGIAS PARA REMEDIACAO DE AREAS
CONTAMINADAS

De acordo com o Guia de Elaboragio de Planos de Intervengao para o
Gerenciamento de Areas Contaminadas (2014), as técnicas de remedia-
¢ao de areas contaminadas subdividem-se em:

técnicas de tratamento, destinadas a remogao ou a redugao da
massa de contaminantes; e

técnicas de contengao e isolamento, destinadas a prevenir a migra-
¢do dos contaminantes (IPT et al., 2014).

Entretanto, antes de explorar as técnicas de remediagao de areas con-
taminadas, € importante caracterizar alguns conceitos que nortearao as
proximas etapas do presente estudo.

De acordo com o Guia mencionado, as tecnologias de remediagao tam-
bém podem ser classificadas segundo o local de sua aplicagao de trés
maneiras distintas:
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Na area onde ocorre a contaminagao (on site), sem a remogao
fisica do meio contaminado (in situ);

Na drea onde ocorre a contaminagao (on site), com a remogao
fisica do meio contaminado (ex situ);

Fora da area onde ocorre a contaminagao (off site).

Conforme descrito, de acordo com a Resolugao CONAMA 420/2009, o
conceito de contaminagao faz mencao a presenca de substancia(s) quimi-
ca(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de atividades antrépicas, em con-
centragoes tais que restrinjam a utilizagao desse recurso ambiental para
os usos atual ou pretendido.

A concentragao em cada ambiente é definida com base em avaliagao de
risco a sallde humana, assim como aos bens a proteger, em cenario de
exposicao padronizado ou especifico.

Ja o conceito de remediacao é entendido como uma das agdes de inter-
vencao para reabilitacio de area contaminada, que consiste em aplicagao
de técnicas, visando a remocao, contencao ou reducao das concentragoes
de contaminantes.

Entretanto, diante do contexto do presente estudo, que visa apurar solu-
¢oes para as areas degradadas pela disposicao inadequada de RSU, jul-
ga-se pertinente caracterizar o conceito de reabilitagao. A reabilitagao
reune agoes de intervencao realizadas em uma area contaminada visando
atingir um risco toleravel, para o uso declarado ou futuro de uma deter-
minada area.

Dessa forma, a avaliagao preliminar deve ser entendida como a avaliagao
inicial, realizada com base nas informacgoes histéricas disponiveis e inspe-
¢ao do local, com o objetivo principal de encontrar evidéncias, indicios
ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de contaminagao na area.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Ja a investigacao confirmatoria é etapa do processo de identificagao de
areas contaminadas que tem como obijetivo principal confirmar ou nao
a existéncia de substancias de origem antropica nas areas suspeitas, no
solo ou nas aguas subterraneas, em concentragoes acima dos valores de
investigagao.

A investigacao detalhada é etapa do processo de gerenciamento de areas
contaminadas, que consiste na aquisi¢ao e interpretagao de dados em
area contaminada sob investigagao, a fim de entender a dinamica da con-
taminagao nos meios fisicos afetados e a identificagao dos cenarios espe-
cificos de uso e ocupagao do solo, dos receptores de risco existentes, dos
caminhos de exposicao e das vias de ingresso.

Na literatura, existem dezenas de técnicas potenciais para a remediagao
de areas contaminadas por residuos,a depender da tipologia dos residuos
dispostos, da forma de disposicao e do or¢amento disponibilizado para a
remedicao.

As tabelas nas folhas a seguir organizam, a partir das informagoes cole-
tadas pelo DOD ETTC (1994), CLARINET (2002) apud IPT et al. (2014)
as tecnologias de remediagao de dreas contaminadas pela disposigao final
inadequada de residuos, através da definicao do tipo de tratamento (bio-
logico, fisico-quimico, térmico e outros), da indicagao da tecnologia, da
descrigao sucinta da tecnologia, da indicagao do meio tratado (solo/sedi-
mento/lama ou agua subterranea/agua superficial/lixiviado) e a indicagao
da aplicagao da tecnologia (in situ ou ex situ).

Conforme IPT et al. (2014), os principais fatores que irao influenciar na
escolha do processo de remediagao estio ligados aos parametros geo-
técnicos, as condi¢oes de equilibrio fisico-quimico e biolégico do com-
partimento do meio fisico de interesse, as caracteristicas fisico-quimicas
das substancias quimicas de interesse para remediagao e aos custos para
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viabilizar a solugao de remediacao. Para a selegao e integracao de tecno-
logias, devem ser utilizados mecanismos eficazes de transporte de con-
taminantes para chegar ao esquema de tratamento que possua o maior
desempenho, no menor custo.

b. Quanto a ado¢do de hipéteses simplificadoras para
a escolha da solucao de remediacao:

Para avangar no escopo do item em questdo, sera preciso considerar
algumas hipoteses simplificadoras. A primeira é que todos os vazadou-
ros ativos ou inativos existentes na Regiao Metropolitana do Estado
do Rio de Janeiro que ainda nao foram efetivamente investigados pelos
érgios ambientais competentes sejam considerados Areas Suspeitas de
Contaminagao (AS).

A segunda hipotese é que, em fungao do volume de RSU disposto ao
longo dos anos nos vazadouros ativos e inativos e dos elevados custos de
escavagao e transporte associados, sejam consideradas apenas técnicas

de contengao e isolamento na area onde ocorreu a contaminagao (on
site). Ou seja, sem a remocgao fisica do meio contaminado (in situ) para
a remedigao das areas contaminadas por disposigao irregular de RSU na
Regiao Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

Desta forma restam as seguintes técnicas de tratamento potenciais:
¢ Tratamento Biologico:
* Biorremediacgao
* Bioventing
* Co-Metabdlicos
* Enriquecimento em nitrato
* Enriquecimento em oxigénio por Air Sparring
* Enriquecimento em oxigénio por peréxido de hidrogénio

¢ Biorreatores

Tabela 23:Tecnologias Bioldgicas de Remediagio de Areas Contaminadas.

Meio Tratado Aplicacao

Tipo de tratamento: Biolégico

Tecnologia Descricao

Agua
Solo / subterranea /
sedimento / | 4gua
lama superficial /
lixiviado

In sito EXx situ

Estimulagao da atividade dos microrganismos que ocorrem naturalmente na area

Biorremediagio . P . -
contaminada para reforgar a degradagao bioldgica dos contaminantes organicos

Fornecimento de oxigénio para solos contaminados nao saturados pelo movi-
mento forgado de ar (extragao ou injegao) para aumentar a concentragao de X
oxigénio e estimular a biodegradagao

Bioventing

— ENGECONSULT
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Tabela 23:Tecnologias Bioldgicas de Remediagio de Areas Contaminadas. (continuagio)

Meio Tratado Aplicacao

Tipo de tratamento: Biolégico

Tecnologia Descrigcao Solo /

Compostagem (considerando

a escavacdo)

O solo contaminado é escavado e misturado com materiais organicos, tais como

dicamente revolvida para promover aeragao

Uma tecnologia emergente, envolve a injegao de agua contendo metano e

Agua

subterranea /
sedimento / | dgua Ex situ
lama superficial /

lixiviado

a escavagdo) lascas de madeira, residuos animais e vegetais com o objetivo de aumentar a X
¢ porosidade e o conteiido organico da mistura a ser decomposta

Tratamento biolégico - . . ,
controlado da fasg Constitui-se de pilhas de solo, que funcionam como células de tratamento. Nas

L . células realiza-se controle mais rigoroso da volatilizagao, lixiviagdo e escoamento X
solida (considerando . . .

~ superficial do material contaminado

a escavagao)
Landfarming (considerando Degradagao biologica de residuos em uma camada superior de solo, que é perio- X

Processos co-metabdlicos  oxigénio dissolvidos em dgua subterranea para aumentar a degradagao biologica X X
metanotrofica
O nitrato é circulado através da agua subterranea contaminada como um acep-

Enriquecimento em nitrato  tor de elétrons alternativo para a oxidagdo biologica de contaminantes organicos X X
através de microrganismos

. . .~ Aréinjetado sob pressio, abaixo do nivel d’agua para aumentar a concentragao
Enriquecimento em oxigé- . ’ a Y
hio por Air Sparrin de oxigénio na dgua subterranea e para aumentar a taxa de degradagao biologica X X
Alr >parring de contaminantes organicos por microrganismos que ocorrem naturalmente
Enriquecimento em Uma solugao diluida de peréxido de hidrogénio é circulada através da agua sub-
oxigénio por peroxido terranea contaminada para aumentar o teor de oxigénio e aumentar a taxa de X X

de hidrogénio

biodegradagio aerdbia de contaminantes organicos por microrganismos

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS
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Tabela 23:Tecnologias Bioldgicas de Remediacio de Areas Contaminadas. (continuagio)

Meio Tratado Aplicacao

Tipo de tratamento:

Agua
Tecnologia Descri¢do Solo / subterranea /
sedimento / | dgua In sito EXx situ
lama superficial /
lixiviado

A fitorremediagao utiliza vegetagao, enzimas derivadas de vegetagao e outros
Fitorremediagao processos complexos para isolar, destruir, transportar e remover contaminantes X X X
organicos de solos contaminados

A agua subterranea é bombeada para a superficie e, assim, os contaminantes

sao colocados em contato com microrganismos em reatores de crescimento
biologico. Nos sistemas em suspensao, como lodos ativados, a agua subterranea
contaminada é circulada em uma bacia de aeragdo. Em sistemas conectados,
como reatores biologicos rotativos ou filtros de escoamento, os microrganismos
passam a se desenvolver sobre uma matriz de suporte inerte

Biorreatores

Fonte: DOD ETTC (1994), CLARINET (2002) apud IPT et al. (2014).
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Tabela 24:Tecnologias Fisico-Quimicas de Remediacio de Areas Contaminadas.

Tipo de tratamento:

Agua
Tecnologia Descricdo Solo / subterranea /
sedimento / | &gua In sito EXx situ
lama superficial /
lixiviado

O ar pressurizado € injetado abaixo da superficie para desenvolver rachaduras em
terrenos de baixa permeabilidade e excessivamente consolidados, abrindo novas

Fraturamento pneumatico g : L X X
passagens para aumentar a eficicia de muitos dos processos in situ e aumentar a
eficiéncia da extracao
Injecdo ou infiltragdo de uma solugdo contendo um aditivo em uma zona saturada
contaminada, seguida da aplicagdo de um gradiente hidraulico para extragiao da agua
- subterranea e do efluente (solugio com os contaminantes), para tratamento fora do
Lavagem do solo (in situ) (el )P X X

terreno e/ou reinjegao.As solugoes podem consistir em surfactantes, co-solventes,
acidos, bases, solventes ou dgua limpa. Pode ser considerada como uma versao in
situ da lavagem do solo

Contaminantes adsorvidos nas particulas finas do solo sdo separadas do solo por
um sistema de base aquosa a partir do tamanho das particulas. A agdo da agua de
Lavagem do solo (ex situ) lavagem pode ser aumentada com o uso de um agente de lixiviagao basico, surfac- X X
tante, ajuste de pH, ou quelante para ajudar a remover os materiais organicos e
metais pesados

Atua promovendo a circulagao do ar através do subsolo e a remogao dos compos-
tos volatilizados por esse processo. O processo inclui um sistema de tratamento de
Extracao de vapores efluentes gasosos. Esta tecnologia é também conhecida como extragio de vapores
do solo do solo propriamente ditos ou SVE (Soil Vapor Extraction) e o Air Sparging. SVE e
o Air Sparging atuam com a injegdo de ar (ou oxigénio), sendo ambos os métodos
considerados como técnicas inovadoras

Os contaminantes sao fisicamente ligados ou presos dentro de uma massa estabili-
zada (solidificagao), ou sao induzidas reagoes quimicas entre o agente de estabiliza- X X X
¢ao e contaminantes para reduzir a sua mobilidade (estabilizagao)

Solidificacao e
estabilizacao

Converte quimicamente perigosos em nao perigosos ou compostos menos toxicos
que sao mais estaveis, menos moveis, e/ou inertes. Os agentes oxidantes mais utili- X X X X
zados sdo o ozoénio, perdxido de hidrogénio, hipocloritos, cloro e didxido de cloro

Reducao e oxidagao
quimica
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Tabela 24:Tecnologias Fisico-Quimicas de Remediacio de Areas Contaminadas. (continuagio)

Meio Tratado Aplicacao

Tipo de tratamento:

Agua
Tecnologia Descri¢do Solo / subterranea /
sedimento / | dgua In sito Ex situ
lama supetficial /
lixiviado

Decomposigao por desalo- O solo contaminado é moido, peneirado e misturado com NaOH e catalisadores.
genagdo com catalisadores A mistura é aquecida num reator rotativo para desalogenar e volatilizar parcial- X X
basicos mente os contaminantes

Compostos organicos volateis sao retirados da agua subterranea pelo aumento da
Air Sparing area de superficie da agua contaminada exposta ao ar. Métodos de aeragao incluem X X
torres, aeragao difusa, aeragao de bandeja e aeragao pulverizada

A filtragem isola as particulas sélidas pela passagem de um fluxo de fluido através
Filtragem de um meio poroso.A forga motriz é a gravidade ou uma diferenca de pressao ao X X
longo do meio de filtragem

A troca de ions remove ions da fase aquosa pela troca de ions in6culos no meio

Troca de fons X X
da troca
A dgua subterridnea é bombeada através de uma série de colunas ou recipientes
Adsorcao de carbono em  que contenham carvao ativado nos quais os contaminantes organicos dissolvidos . .
fase liquida sdo adsorvidos. E necessaria a substituicdo ou regeneragio periédica do carbono
saturado
Este processo transforma contaminantes dissolvidos em um sélido insoluvel, faci-
Pl litando a remogao subsequente do contaminante da fase liquida por sedimentagio < <
P ou filtragao. O processo geralmente utiliza ajuste do pH, adigao de um precipitante
quimico e floculagao
Radiacao Ultravioleta (UV), ozénio e/ou peroxido de hidrogénio sao utilizados para
B destruir contaminantes organicos em um tanque de tratamento. Uma unidade de
Oxidagao UV X X

destruicao por ozonio é utilizada para tratar efluentes gasosos a partir do tanque
de tratamento

Fonte: DOD Fonte: DOD ETTC (1994), CLARINET (2002) apud IPT et al. (2014).
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Tabela 25:Tecnologias Térmicas de Remediacio de Areas Contaminadas

Agua
Tecnologia Descrigcao Solo / subterranea /
sedimento / | 4gua In sito EXx situ
lama superficial /
lixiviado

Injecdo de ar/vapor quente ou aquecimento por radio frequéncia sao usados
para aumentar a mobilidade de compostos volateis e facilitar sua extragao. X X
O processo inclui um sistema para manipulagao dos gases extraidos

Extracao de vapor do solo
forcada termicamente

Os residuos s3o aquecidos a 315 — 540 °C para volatilizar a agua e os

Dessorgao térmica a contaminantes organicos. Um sistema de coleta de gases ou sistema de vacuo < %
alta temperatura transporta agua e os organicos volatilizados para um sistema de tratamento

de gases

Sao usadas altas temperaturas, entre 870 e 1.200 °C para promover a
Combustio combustdo (presenca de oxigénio) de constituintes organicos em residuos X X

perigosos

O processo envolve o aumento da temperatura do material contaminado
por um periodo pré-determinado de tempo. O gas efluente é tratado em um X X
sistema de pos-combustdo para destruir todos os contaminantes volatilizados

Descontaminagao com
gas quente

A decomposi¢ao quimica de materiais organicos é induzida por calor
na auséncia de oxigénio. Os materiais organicos sao transformados em

Pirdlise ; 2 X X
componentes gasosos e em um residuo sélidos (coque), contendo carbono
fixo e cinzas
- = Solos e lamas contaminadas sao derretidos a uma temperatura elevada para
Vitrificagao X X X

formar um vidro e estrutura cristalina, com baixas caracteristicas de lixiviagao

Fonte: DOD ETTC (1994), CLARINET (2002) apud IPT et al. (2014).
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Tabela 26: Outras Tecnologias de Remediacio de Areas.

Meio Tratado Aplicacao

Tipo de tratamento: Outros

Agua
Tecnologia Descri¢do Solo / subterranea /
sedimento / | 4gua In sito EXx situ
lama supetficial /
lixiviado

O material contaminado é removido e transportado para fora da area
contaminada até aterros apropriados para a disposi¢io do material escavado.
Escavagao e disposigao Ou sdo aplicadas técnicas de engenharia para reorganizagao segura dos X X X
residuos, contencdo e tratamento dos contaminantes. Pode haver necessidade
de pré-tratamento do material

Processos naturais de subsuperficie, tais como diluigao, volatilizagao,
Atenuagao natural biodegradagao, adsor¢ao e reagdes quimicas com materiais de subsuperficie, sio X X X
capazes de reduzir as concentragées dos contaminantes para niveis aceitaveis

Fonte:Adaptado de DOD ETTC (1994).

* Tratamento Fisico-Quimico: *  Qutros Tratamentos:
* Fraturamento Pneumatico * Escavagao e disposigao
* Lavagem de Solo (In situ) * Atenuagao natural monitorada
* Extracdo de vapores do solo c. Quanto as particularidades das areas contaminadas

+ Solidificagio e Estabilizagio pela disposicao de RSU:

As areas degradadas e contaminadas por RSU possuem algumas particu-
laridades a serem consideradas antes da definicao das melhores tecnolo-
¢ Tratamentos Térmicos: gias de remediagio, sendo elas:

* Extragdo de vapor do solo forgada termicamente * O principal indutor da contaminagao do solo e das aguas (super-
ficial e subterranea) é o chorume, desta forma, as caracteristicas
quimicas do chorume definirao os poluentes a serem analisados e
controlados;

* Reducao e Oxidagao Quimica

* Vitrificacao
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Os aspectos quantitativos do chorume gerado sao diretamente
proporcionais a precipitagao, a area de disposicao final, ao nivel de
compactagao dos RSU dispostos e inversamente proporcional ao
tempo;

Os aspectos qualitativos do chorume gerado estio diretamente
vinculados ao clima da localidade (chuvas, escoamento superficial,
infiltragao, evapotranspiragao e temperatura), aos residuos dis-
postos (tipologia, composicao, densidade e teor de umidade ini-
cial) e a forma de disposicao (permeabilidade, idade do aterro e
profundidade).

Os riscos geotécnicos nao sao despreziveis em fungao da gravime-
tria tipica dos RSU e dos recalques diferenciais gerados pela degra-
dagao da fragao bioldgica ao longo do tempo, com a consequente
emanacgao de biogas e de chorume.

Face ao exposto, vale detalhar um pouco mais as caracteristicas gerais
do chorume. Segundo Vilhena (2010), o termo “chorume” refere-se a um
liquido com uma composicao amplamente variavel, que adquire proprie-
dades poluentes devido a sua interagao com uma massa de residuos soli-
dos em processo de decomposigao.

A norma NBR 8.419/1992 esclarece que o termo “lixiviagao” se refere ao
deslocamento ou carreamento de certas substancias presentes nos resi-
duos por meio de um liquido. E importante notar que o termo “chorume”
também é conhecido por outros nomes, como “lixiviado” ou “percolado”.

Tecnicamente, a composicao do chorume é considerada variavel, pois
depende da fase do processo de decomposicao em que se encontram
os residuos no aterro. De acordo com a literatura técnica internacional,
esse processo acontece em trés fases distintas: aerobia, acetogénica e
metanogeénica.
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No decorrer dessas etapas, as substancias quimicas ali presentes estao
propensas a serem carreadas ou arrastadas pelo liquido que escoa, ou
seja, passarem pelo processo de lixiviagao. Reagoes bioquimicas aconte-
cem dentro da massa de residuos organicos em decomposicao alterando
as substancias e tornando o liquido ainda mais complexo.

A primeira fase de decomposicao, a aerobia, pode ser considerada a
mais curta, pois depende da quantidade de oxigénio e da profundidade
do aterro. A decomposicao é feita através de microrganismos aerobios
que s3o aqueles que necessitam de oxigénio para decompor a matéria
organica.

Nessa fase, uma grande quantidade de calor é liberada, chegando a tem-
peraturas superiores as do ambiente no qual o aterro esta localizado.
De acordo com diversos autores e pesquisadores do tema, o lixiviado
produzido nessa fase tende a possuir elevadas concentragoes de sais de
alta solubilidade.

A medida que a concentragao de oxigénio vai diminuindo, da-se inicio a
atividade e prevalecimento de microrganismos anaerobios facultativos,
também chamados de bactérias acetogénicas.

2

E iniciada entao a segunda fase, acetogénica. Primeiro ocorre a liquefa-
¢ao ou hidrdlise, onde o material organico complexo é transformado em
compostos dissolvidos ou matéria organica volatil. Em seguida, acontece
a fermentagao. Nela, as bactérias adquirem energia através da transforma-
¢ao ocorrida na subfase anterior.

Esta fase pode se estender por alguns anos e é marcada pela diminui¢ao
do pH para valores entre 4 e 6. Isso se da por consequéncia das sig-
nificativas quantidades de compostos organicos simples e de alta solu-
bilidade, que associados ao liquido percolante tornam a mistura acida,
contribuindo também para a solubilizagao de materiais inorganicos. Além
disso, o baixo pH causa a liberacao de gases responsaveis por maus odo-
res como o gas sulfidrico e a amonia.
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Outros indices relevantes a serem apontados sao a Demanda Bioquimica Tabela 27: Caracteristicas Quimicas Tipicas do Chorume ao Longo do Tempo.
de Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio, respectivamente, DBO

e DQOQO. O primeiro trata-se de um indicador que determina a concentra-

¢ao de matéria organica biodegradavel através da demanda de oxigénio

em determinado volume liquido.

O segundo |nd|c?1 a .quar.mdade dfa compostqs organicos com Abz%se ?B85~ (IADe'manSd(aj‘Bioqwmica 2.000-30.000 10.000  100-200
no quanto de oxigénio foi consumido para oxidar a matéria organica e Oxigénio - 5 dias)
(VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997).A relagago DBO/DQO aponta valores COT (Carbono Organico Total) ~ 1.500-20.000 6.000  80-160
que definem a biodegradabilidade do liquido, este topico sera melhor SI050) (B O de P I -
explorado oportunamente. Oxigénio) Randhas ' B
A fase metanogénica é a ultima etapa no processo de geragao do cho- S6lidos Suspensos Totais 200-2.000 500 100400
rume. E nela que as condigoes anaerobias se consolidam. Sao produzidos Nitrogénio Organico 10-800 200 80-120
metano e dioxido de carbono por meio dos compostos organicos sim- Nitrogénio Amoniacal 10-800 200 20-40
ples formados anteriormente que passaram a ser consumidos por bacté- ,
. . L A Nitrato 5-40 25 5-10

rias estritamente anaerdbias (metanogénicas).

Fosforo Total 5-100 30 5-10
As bacter‘la‘s.desta fase sdo a}ltamente senS|Ye|s as mudancgas de am~b|ente. U e . e
Essa sensibilidade pode prejudicar o crescimento de sua populagao, afe-
tando também o processo de decomposicao. O desenvolvimento ideal se Alcalinidade (CaCO3) 1.000-10.000 3.000  200-1.000
da quando o pH é neutro, com valores que vao de 6,6 a 7,3. pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Na fase acetogénica, o pH é 4cido, porém, com o consumo dos acidos e (Sadlos) ek
volateis simples, ele sobe e se torna neutro. Por consequéncia, a capaci- Ciélcio 200-3.000 1.000  100—400
dade do chorume de conduzir corrente elétrica diminui, assim como a Magnésio 50—1.500 250 50-200
DBO. Com isso, a razao DBO/DQO também reduz, o que denota baixa

. ~ P Q q Potassio 200-1.000 300 50400

biodegradagao do liquido.

Sadio 200-2.500 500 100-200
Isso se deve a presenca de substancias como os acidos fulvicos e humlco.s, Cloro 200-3.000 500 100400
também responsaveis pela cor escura do percolado. O quadro a seguir

Sulfato 50-1.000 300 20-50

exibe dados tipicos das caracteristicas de chorume para aterros novos e
a variacao de concentragao desses constituintes para aterros consolida- Ferro Total 50-1.200 60 20-200
dos. E possivel observar o nivel de variabilidade de concentragdes a partir

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas (IPT) e outros. Lixo Municipal: Manual
dos resultados apresentados.

de gerenciamento integrado. 3.ed. Sao Paulo.2014. 374 p.
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A biodegradabilidade do chorume varia de acordo com a idade do aterro
e pode ser verificada pela relagio DBO5/DQQ. Inicialmente esta relagao
¢ igual ou maior a 0,5, e valores entre 0,4 e 0,6 dao um indicativo que a
matéria organica presente é altamente biodegradavel. Em aterros mais
antigos, a razao se mostra na faixa de 0,05 a 0,2, caracterizando os mes-
mos como de baixa biodegradabilidade. Nos aterros mais antigos a queda
desta relacao ¢ devida a presenga de acidos fulvicos e humicos que nao
se biodegradam facilmente.

O chorume apresenta na sua composi¢do compostos toxicos, como
amonia e metais pesados. Com relagao as concentragoes de nitrogénio,
seja em estado bruto ou filtrado, sempre apresenta nitrogénio amonia-
cal. Segundo Kjelden & Christensen (2001), os constituintes do chorume
podem ser divididos em quatro grupos:

Matéria Organica Dissolvida (MDO), expressa como DQO ou
Carbono Organico Total (COT), incluindo CH,, acidos graxos vola-
teis (em particular na fase acida) e muitos compostos recalcitrantes
(humicos e flavicos)

Macronutrientes inorganicos: Calcio, Magnésio, Sédio, Potassio,
Amonia, Ferro,Manganés, Cloretos, Sulfatos, Bicarbonatos e Fosforo.

Metais potencialmente toxicos: Cadmio, Cromo, Cobre, Chumbo,
Niquel e Zinco.

Compostos organicos xenobidticos que incluem uma variedade de
hidrocarbonetos halogenados, compostos fendlicos, dlcoois, aldei-
dos, cetonas e acidos carboxilicos, além de outras substancias com
caracteristicas toxicas.

Outros componentes podem ser encontrados em menores concentra-
¢oes, como o Boro, Arsénio, Selénio, Bario, Litio, Mercurio e Cobalto.
Aproximadamente 20% dos elementos da tabela periddica estao tipica-
mente presentes no chorume, obviamente, em diferentes concentragoes.
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Em fungao de suas caracteristicas quimicas, o chorume potencializa o
processo de eutrofizagao de corpos hidricos. A eutrofizagao é um pro-
cesso causador de poluicao nas aguas através da adigdo de fosforo e
nitratos na agua.

Na ecologia, a eutrofizagao da agua é causada pelo excesso de nutrientes
no ambiente aquético. E uma sobrecarga de poluentes que leva 3 floracio,
um processo no qual as algas e cianobactérias se multiplicam rapidamente
devido a quantidade excessiva de nutrientes para alimenta-las (fosfatos e
nitratos na agua).

As algas formam uma camada densa e esverdeada na superficie, e impe-
dem a luz de atingir a profundidade do rio ou lago em questao.Sem luz, os
organismos que vivem em camadas inferiores na agua nao fazem a fotos-
sintese, o que reduz a quantidade de oxigénio disponivel para manter os
peixes e mamiferos aquaticos.

A morte destes animais retroalimenta este ciclo em fungao da decompo-
sicao de seus corpos. Os agentes decompositores de matéria se multi-
plicam no corpo hidrico em estado eutrofico, liberando toxinas que vao
agravando o cenario de crise ambiental, inviabilizando o contato topico e
a ingestao das aguas em fungcao dos enormes riscos a saude.

Os efeitos deletérios dos nutrientes presentes no chorume, em especial
o nitrogénio e suas variagoes quimicas, nao se restringem a promogao
da eutrofizacao. O nitrato é toxico, causando uma doenca denominada
metaemoglobinemia infantil, que é letal para criangas (o nitrato é redu-
zido a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre,
tornando o sangue azul).

Por isso, o nitrato é padrao de potabilidade, sendo 10 mg N-NO3/L o
valor maximo permitido pela Portaria de Consolidagao n° 5, de 28 de
setembro de 2017 do Ministério da Saude. Vale frisar que se trata de

165



um contaminante que também pode ter origem natural em fungao do
processo de decomposi¢ao bioldgica da matéria organica nitrogenada,
entretanto em condigoes ambientais muito particulares, pouco comuns.

A amonia é uma substancia bastante letal para os peixes, sendo que mui-
tas espécies estes animais nao suportam concentragoes acima de 5 mg/L
(a Resolugago CONAMA 430/201 | exige, que o efluente tratado possua
concentragoes inferiores a 20 mg/L).

Além disso a amonia provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas
naturais ao ser oxidada biologicamente (DBO de segundo estagio).

Por estes motivos, a concentragao de nitrogénio amoniacal é importante
parametro de classificagao das dguas naturais e normalmente ¢é utilizada
na composicao de indices de qualidade das aguas.

As concentragoes de metais pesados dependem do tipo de residuo rece-
bido e sao teoricamente baixas no caso dos aterros de residuos urbanos
que nao recebam residuos com caracteristicas diferentes dos RSU (ater-
ros de codisposicao com residuos industriais).

A partir das hipoteses simplificadoras anteriormente adotadas e das par-
ticularidades apresentadas sobre as areas contaminados pela disposigao
final de RSU, sera iniciado o processo de selegao das técnicas mais promis-
soras para a remediagao das areas contaminadas pela disposigao irregular
de RSU (vazadouros ativos e inativos) existentes na Regiao Metropolitana
do Estado do Rio de Janeiro.

Considera-se que os vazadouros em questao ocupam areas significativas
(todas acima de 20.000 m2), inviabilizando a aplicagao de técnicas de ino-
culagao/sucgao pontuais.
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Concluida a sintese da sele¢ao das técnicas adequadas, sera iniciada entao
a analise técnica, considerando que:

os vazadouros possuem grandes volumes de RSU e solo a serem
tratados, em diferentes profundidades e idades de disposigao;

as técnicas de tratamento bioldgica e fisico-quimica in situ sao
direcionadas aos casos em que ha contaminagao por poluentes
especificos;

os RSU possuem gravimetria diversa, composta por diversos mate-
riais e componentes quimicos com potencial de solubilizagao e
lixiviagao;

a degradagao biologica (natural) da fragao organica do RSU gera,
espontaneamente chorume e biogas;

os riscos ambientais e de seguranca da falta de gerenciamento ade-
quado do biogas gerado nos vazadouros;

a degradagao bioldgica (natural) da fragao organica do RSU provoca
recalques diferenciais em fungao da acomodagao do macigo sanitario;

os riscos geotécnicos e de seguranga da falta de gerenciamento ade-
quado das movimentagoes horizontais e verticais dos vazadouros;

o chorume € o vetor de contaminagao mais significativo nas areas
de disposicao irregular de RSU;

a variabilidade quimica do chorume;
a nocividade do chorume;

o aumento da mobilidade dos contaminantes do chorume a partir
da incidéncia pluviométrica sobre as areas dos vazadouros;

os riscos ambientais da falta de gerenciamento adequado do cho-
rume gerado nas areas dos vazadouros;
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as areas dos vazadouros possuem diferentes caracteristicas fisio-
graficas, variando sensivelmente quanto a profundidade dos lengdis,
geomorfologia do relevo, tipo de solo, cobertura vegetal, proximi-
dade de vizinhanga etc.;

em geral, os vazadouros estao localizados em locais de dificil acesso,
em regides socialmente sensiveis;

os impactos sociais e ambientais da nao remediagao das areas dos
vazadouros;

os riscos de estabilidade dos macicos sanitarios nao remediados;

os riscos sociais e ambientais associados a nao remediagao das
areas dos vazadouros;

as eventuais restrigoes or¢gamentarias para o investimento em agoes
de remediagao das dreas ocupadas pelos vazadouros.

Independentemente da solugao adotada, em todos os casos sera neces-
sario realizar obras de engenharia, com a realizagao de intervengoes nas
areas para a realizagao de recobrimento, reconformacao e retaludamento
de macigos, bem como de instalagao de redes de drenagem e queima de
biogas, acumulagao/tratamento de chorume e drenagem de dguas pluviais;

Face ao exposto, conclui-se que a aplicagao de técnicas de tratamento
bioldgico, fisico-quimico e térmico para a remediagao das areas conta-
minadas pela disposicao irregular de RSU nao serao suficientes, a custos
reduzidos, para a reabilitacao efetiva das areas hoje ocupadas pelos vaza-
douros (ativos e inativos) localizados na Regiao Metropolitana do Estado
do Rio de Janeiro.

Desta forma, recomenda-se que as Prefeituras ou empresas responsaveis
pela gestio e pelo gerenciamento das areas degradadas/contaminadas
pela disposigao irregular de RSU, foquem no desenvolvimento de proje-
tos de remediagao a partir das técnicas de escavagao e disposicao.
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Dentre as técnicas de escavagao e disposicao, € possivel identificar a
remogao integral do macico, a recuperagao simples e a recuperagao par-
cial. Outra estratégia a ser considerada é a atenuagao natural a partir de
interven¢oes minimas de engenharia, a depender, em especial, do tempo
desde o encerramento do vazadouro analisado.

IMPORTANTE: Cabe ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA), no
ambito de suas competéncias de comando e controle ambiental no Estado
do Rio de Janeiro, realizar o devido licenciamento ambiental da remedia-
¢ao das areas em questao. Isso se da através de orientagoes para elabo-
racao de projetos, aprovagao dos projetos e da indicagao das melhores
técnicas para garantir o reestabelecimento da qualidade ambiental nestas
areas impactadas.

Também vale ressaltar que a responsabilidade de remediagao dessas areas
pode ser ou nao dos municipios onde se encontram. Nos vazadouros
administrados por empresas privadas, estas possuem a responsabilidade
da remediagao, enquanto naqueles administrados pelo poder publico, a
responsabilidade é deste.

De acordo com o Caderno Técnico de Reabilitacio de Areas Degradadas
por Residuos Solidos Urbanos (2010), uma das técnicas utilizadas para o
encerramento de uma area degradada pela disposi¢ao inadequada de resi-
duos envolve a remogao e o transporte desses residuos para outro local,
previamente preparado e regularizado no 6rgao ambiental competente.

Essa alternativa sé é viavel quando a quantidade de residuos a ser remo-
vida e transportada nao é muito grande, pois essas atividades apresentam
elevados custos e dificuldades operacionais, que podem inviabilizar eco-
nomicamente o processo.

167



Além disso, o novo local de disposicao de residuos devera ter carac-
teristicas operacionais (langamento, compactagao etc.) superiores as
do depdsito original, além de estar regularmente licenciado pelo érgao
ambiental competente.

A quantidade de residuos a ser removida é uma questio de ampla rela-
tividade, pois as prefeituras com maiores recursos orgamentarios e com
equipamentos adequados poderao remover quantidades julgadas por elas
pequenas e que seriam grandes pelas administragoes de menor capacidade.

A avaliacao da viabilidade da remogao dos residuos deve considerar ainda
que a substituicao dos locais seja vantajosa sob o ponto de vista ambien-
tal, como nas seguintes circunstancias:

Remocio de um local onde nao foram utilizados critérios técnicos
para outra area previamente preparada como um aterro sanitario;

Remocgao de um local em drea urbana ou em vias de expansao para
uma area sem conflitos de ocupagao, de preferéncia ja degradada;

Remocgao de uma area vulneravel a contaminagao para outra com
menor restricao ambiental,dos pontos de vista geologico e geotécnico;

Segundo a FEAM (2010), a remogao dos residuos € uma alternativa alta-
mente recomendavel quando o vazadouro estiver localizado em area de
risco geoldgico ou geotécnico que possa significar perigo para a popula-
¢ao e o meio ambiente, tais como:

Escorregamento do depdsito sobre residéncias localizadas em
encostas ingremes,

Assoreamento de nascentes,

Possibilidade de ruptura do macico em razio do empilhamento
concentrado dos residuos em pequenas areas, com grande altura e
inclinagao.
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Para as areas de risco geologico ou geotécnico podem também ser apli-
cadas técnicas de engenharia, como a reconformagao da geometria do
depésito, criando-se arranjos mais estaveis para as plataformas de dispo-
sicao de residuos.

A adogao desse tipo de projeto deve prever um uso futuro apropriado
para a area, evitando-se a ocupagao por habitagoes ou outras instalagoes
que possam colocar em perigo a populagao.

No entanto, tais procedimentos poderao ter custos bem mais elevados
que a remogao dos residuos. Em adigao, deve-se considerar que os cus-
tos resultam da soma dos valores de escavacao, deslocamento, lanca-
mento, espalhamento e conformag¢ao na nova area, somados aos gastos
adicionais de conformagao, drenagem e protecao vegetal na antiga area
(FEAM, 2010).

Paralelamente a remocao dos residuos, devera ser realizada uma avalia-
¢ao da contaminagao do solo e agua subterranea na area degradada, de
acordo com as diretrizes estabelecidas pelo 6rgao ambiental competente.

Caso na avaliagao nao tenha sido constatada a ocorréncia de conta-
minagao na area, deve ser realizada a sua recuperagao com solo natu-
ral e revegetagao com espécies da regiao, de acordo com um Plano de
Recuperagao elaborado por profissional habilitado e avaliado pelo 6rgao
ambiental competente.

Caso a avaliagao ainda indique a presenca de contaminantes na area, o
orgao ambiental competente devera ser informado de imediato para que
sejam definidas as a¢oes visando ao gerenciamento da contaminagao, bem
como a reabilitagdo da area.

IMPORTANTE: Critérios adicionais poderao ser solicitados pelo 6rgao
ambiental competente durante o rito de licenciamento ambiental.
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De acordo com o Caderno Técnico da FEAM (2010), ha algumas situa-
¢oes em que um conjunto de circunstancias indica como mais sensatas as
medidas de recuperacao simplificadas, por meio do encapsulamento dos
residuos dispostos no vazadouro.

A técnica de recuperagao simples deve ser avaliada quando for inviavel
a remogao dos residuos dispostos no local, em fungao da quantidade e
das dificuldades operacionais, quando a extensao da area ocupada pelos
residuos nao for muito grande e, sobretudo, quando o local nao puder ser
recuperado como aterro controlado ou aterro sanitario.

Recomenda-se a recuperagao simples somente quando um grupo de con-
di¢coes especificas for atendido:

O macigo do depdsito deve ter pequena altura e ter taludes esta-
veis na condigado em que se encontra, podendo ser capeado com
solo,sem manejo de lixo, de modo seguro e economicamente viavel;

O depésito nao deve estar localizado em:

* Areas de formagao carstica, ou sobre qualquer outra formagao
geologica propicia a formagao de cavernas;

* Areas de valor histérico ou cultural, como, por exemplo, os
sitios arqueoldgicos;

* Areas de preservagao permanente, areas de protecao
ambiental e reservas biologicas;

* Areas com menos de 200 metros de distancia de corpos
hidricos utilizados para irrigacao de hortalicas e consumo
humano.

Deve haver disponibilidade de solo apropriado para o encapsula-
mento dos residuos a menos de 1,5 km do local;
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Nao ter ocorrido comprometimento das aguas subterraneas, cons-
tatado em analises quimicas e bioldgicas;

A drea de empréstimo, comprovando-se sua capacidade e quali-
dade, devera ser cedida a prefeitura em condigoes financeiras noto-
riamente vantajosas, mediante documento de fé publica;

Os catadores de lixo do municipio ja se encontram ou estao em
processo formal de organizagao.

De acordo com a FEAM (2010), obedecidas as condi¢oes citadas acima,
recomenda-se a realizagao das seguintes atividades:

Avaliagao da extensao da area ocupada pelos residuos;
Delimitagao da area com cerca de isolamento e portao;
Identificagao do local com placas de adverténcia;

Arrumacao dos residuos em valas escavadas ou reconformacao
geométrica dos residuos com a menor movimentagao de lixo pos-
sivel, ficando a critério dos técnicos responsaveis, a obtengao da
configuragao mais estavel.

Conformagao do plato superior com declividade minima de 2%
na direcao das bordas ou, no caso de valas, o nivelamento final
devera ser feito de forma abaulada para evitar o acimulo de aguas
de chuva sobre a vala e ficar em cota superior a do terreno, preven-
do-se provaveis recalques;

Recobrimento do macico de residuos com uma camada minima
de 50 cm de argila de boa qualidade, inclusive nos taludes laterais.
Deve ser avaliada a necessidade da utilizagao de membrana sintética
antes da camada de argila para se obter maior impermeabilidade.

Execugao de canaletas de drenagem pluvial a montante do macigo
para desvio das aguas de chuva;

169



Execucao de drenos verticais de gas;

Lancamento de uma camada de terra vegetal ou composto orga-
nico para possibilitar o plantio de espécies nativas de raizes curtas,

Registro no cadastro da Prefeitura da restrigao de uso futuro da area;

Dentre as vantagens aventadas para esse tipo de intervencao, ressalta-se
a simplicidade dos equipamentos exigidos (trator de esteiras de qualquer
porte é desejavel), dispensando a aquisicao de novos equipamentos e das
operagoes envolvidas para a selagem do vazadouro e para a execugao de
drenagem pluvial, por exemplo.

Como uma desvantagem importante da recuperagao simples menciona-
-se a restricao de uso futuro da area, o nao tratamento do chorume e
os prejuizos socioambientais da contaminagiao do solo, agua subterranea
e agua superficial. Além destas questoes, vale destacar a necessidade de
escolha de um novo local para disposi¢ao de residuos no municipio, em
conformidade com a legislagao ambiental e as normas técnicas pertinen-
tes e que se garanta o cumprimento das restrigoes de uso futuro da area
(FEAM, 2010).

IMPORTANTE: Critérios adicionais poderao ser solicitados pelo 6rgao
ambiental competente durante o rito de licenciamento ambiental.

A recuperagao parcial podera ser utilizada pelos municipios maiores e,
nos casos excepcionais, pelos municipios menores quando a situagao do
vazadouro nao se enquadrar na recuperagao simples devido as restrigoes
observadas durante os estudos prévios de avaliagao da area. Estes estu-
dos incluem, minimamente a avaliagao prévia da contaminagao do solo e
das aguas subterraneas.
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Caso a avaliagao tenha apresentado indicios de contaminagao na area, o
orgao ambiental competente deve ser informado para que sejam defini-
das as a¢oes para o gerenciamento da contaminagao, bem como as medi-
das de recuperagao a serem adotadas.

Por outro lado, caso a avaliagio nao tenha constatado a ocorréncia de
contaminagao da dgua subterranea, devera ser implantado um Programa
de Monitoramento da agua subterrianea, com frequéncia e extensio a
serem definidas pelo 6rgao ambiental.

Tal agao € justificada uma vez que essa técnica nao cessa todas as fontes
de contaminagao da area, como, por exemplo, a geragao de chorume no
macigo de residuos (FEAM, 2010).

Os demais impactos ambientais poderao ser sensivelmente mitigados,
imediatamente apos a intervengao pela recuperagao parcial, com diferen-
tes graus de intensidades.

Cabe observar que a recuperagao parcial de um vazadouro deve ser
objeto de um projeto conceitual e de um projeto executivo, que contem-
ple, no minimo, as seguintes medidas:

Reconformagao geométrica baseada em avaliagao geotécnica para
garantir a estabilidade dos taludes e capeamento do vazadouro com
selo impermeavel de material argiloso ou material sintético como
geomembrana de polietileno de alta densidade — PEAD, se nao hou-
ver disponibilidade local de argila de boa qualidade;

Conformagao do platé superior com declividade minima de 2%, na
direcao das bordas;

Controle da emissao e tratamento de lixiviados, por meio de bar-
reiras de contengao ou drenos direcionados para sistemas de tra-
tamento, de recirculagao ou de acumulagao para posterior envio a
uma estagao de tratamento de esgotos ou para o sistema de trata-
mento de efluentes do novo aterro sanitario do municipio;
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Coleta e desvio das aguas superficiais, de forma a minimizar o
ingresso das aguas de chuva no macico;

Controle da emissao e queima de gases;
Isolamento da drea;

Controle de recalques;

Controle da qualidade do ar;

Controle da qualidade das aguas superficiais e subterraneas da area,
por meio de pogos de monitoramento;

Implantagao de cobertura vegetal com gramineas nos macigos de
residuos encerrados.

A alternativa geométrica para a recuperagao parcial deve ser muito bem
estudada e discutida, observando-se sempre a sua exequibilidade.

A alternativa geométrica mais simples é aquela em que o vazadouro se
encontra em uma area bem protegida (do ponto de vista geologico e
hidrogeolégico) e dispoe de amplos espagos laterais para movimentagao,
desmonte e aplainamento dos depositos.

A mais dificil é aquela em que o vazadouro ja é de grande altura, tem um
plato superior de area reduzida e nao dispoe de muita area lateral para
desmobilizagao e rearranjo das novas pilhas.

IMPORTANTE: Critérios adicionais poderao ser solicitados pelo 6rgao
ambiental competente durante o rito de licenciamento ambiental.

De acordo com o Guia de Elaboragao de Planos de Intervengao para
o Gerenciamento de Areas Contaminadas (2014), a atenuagio natu-
ral inclui os processos que ocorrem naturalmente no solo e na agua,
ou seja, sem intervencao humana, que levam a redugao de toxicidade,
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mobilidade, volume, concentragao e massa de um contaminante organico
ou inorganico.

Estes processos podem ser fisicos, quimicos e/ou bioldgicos e ocorrem,
basicamente, através dos processos de diluigao, dispersao, adsor¢ao, vola-
tilizagao e transformagoes bidticas e abioticas. Para o IPT et al. (2014),
quando o processo de atenuagao natural demonstra a capacidade de atin-
gir os objetivos de remediagao especificos da area contaminada, em um
periodo razoavel, comparado as demais alternativas de remediagao, ela
pode ser selecionada como uma técnica Unica de remediagao ou combi-
nada a outras técnicas de remediagao.

IMPORTANTE: A atenuacao natural nao configura abandono da area,
mas sim, o desenvolvimento de estratégias de monitoramento efetivo
dos niveis de contaminagao em solo e agua (superficial e subterranea) ao
longo do tempo a fim de garantir a reabilitagao segura da area.

Desta forma, para a recuperagao de areas degradadas pela disposicao
final irregular de RSU pode-se adotar o termo “Atenuagao Natural
Monitorada (ANM)”, que define o uso dos processos de atenuagao natu-
ral como parte da remediagao da drea.

Esta técnica de remediacao é baseada no controle e monitoramento dos
processos naturais através de avaliagoes periddicas da concentragao dos
contaminantes, de seus produtos de degradagao, e de parametros geo-
quimicos definidos pelo 6rgao ambiental competente (IPT et al., 2014).

Através de processos fisicos, quimicos e biolodgicos, o ambiente natural
tem a capacidade de reduzir e restabelecer os niveis de toxicidade de
forma segura para a saude publica, o meio ambiente e outros recursos
que precisam ser protegidos em uma area contaminada.

Para que esses processos se tornem a principal abordagem de remedia-
¢ao em uma area contaminada, € necessario monitorar seus resultados
por um longo periodo e garantir que nao haja riscos envolvidos até que o
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processo de gerenciamento da drea contaminada seja concluido e o plano
de intervencao seja implementado.

De acordo com o IPT et al. (2014), os mecanismos naturais de atenuagao
podem ser divididos em mecanismos nao destrutivos, que incluem os pro-
cessos de dispersao,adsorgao, volatilizagao e diluicao, e mecanismos destru-
tivos, que incluem o decaimento abidtico e a biodegradagao. Os mecanismos
nao destrutivos envolvem processos fisicos e/ou quimicos que retardam
o transporte dos contaminantes. Estes processos podem ser de longa ou
curta duragao, dependendo das caracteristicas e condicoes do meio.

O mecanismo de dispersao é a soma dos efeitos dos processos de difu-
sao molecular e da dispersao mecanica. A dispersio mecanica é causada
pela mistura dos solutos na fase liquida presente entre os poros do solo
ao longo do caminho de fluxo (FETTER, 1999, apud IPT,2014). Na difusao
molecular o soluto se movera de uma area de maior concentragao para
uma de menor concentragao, simultaneamente a dispersao mecanica,
resultando em variagoes nas concentragoes dos solutos na fase liquida.

O mecanismo de adsorgao é o processo de aderéncia das substancias dis-
solvidas numa solugao na superficie das particulas sélidas, causando uma
reducao na mobilidade dos solutos, pois quando este adere a superficie
do solido, é transportado mais lentamente que a agua (FREEZE; CHERRY,
1979; TINDALL; KUNKEL; ANDERSON, 1999; FETTER, 1999; SPARKS,
2003, apud IPT, 2014). A quantidade de matéria organica e os tipos de
argilominerais presentes no solo atuam como os principais adsorventes
do solo.

O mecanismo de volatilizagao é responsavel por transportar os conta-
minantes volateis para os poros da zona nao saturada e o mecanismo de
diluicao é causado por meio da recarga dos aquiferos, envolvendo o pro-
cesso de advecgao, processo de transporte dominante, onde o soluto é
transportado junto com o fluxo de agua. Estes eventos e as flutuagoes do
nivel d’agua lixiviam os contaminantes do solo para a agua subterranea,
diminuindo assim suas concentragoes iniciais de descarga.
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Os mecanismos destrutivos envolvem a transformagao ou degradagao
dos contaminantes, sendo que a concentragao no tempo € resultado da
concentragao inicial, da taxa de degradagao e da meia vida do composto.

O decaimento pode ser abidtico, envolvendo reagoes quimicas puras
como hidrolise e reagoes com minerais do solo, e ocorre principalmente
com compostos halogenados e inorganicos. Este processo pode levar a
degradagao parcial ou total do contaminante e é tipicamente muito lento
quando comparado a degradagao bidtica ou biodegradagao.

Ja os mecanismos de biodegradagao envolvem reagoes de oxidagao e
redugao, principalmente de compostos organicos, catalisados por micror-
ganismos (bactéria e fungos), que também podem resultar em degradagao
parcial ou completa do contaminante.

Sao considerados os mais importantes processos de atenuagao natural, pois
reduzem consideravelmente a massa do contaminante e podem ser acele-
rados através da melhoria das condi¢oes do meio, como a adigao de um
nutriente ou substrato faltante (WIEDEMEIER et al., 1998 apud IPT,2014).

Existem certos elementos fundamentais para a aplicagao da ANM, levando
em consideragao que a viabilidade dessa técnica varia consideravelmente
de acordo com as caracteristicas da area em questao.

4

E crucial compreender os principais mecanismos de atenuagao natural
que estao em curso nessa regiao. Assim, a caracterizagao do ambiente
deve abranger todos os parametros relevantes para avaliar a eficacia da
atenuagao natural, incluindo a compreensao dos processos de transporte
e degradagao.

O primeiro ponto essencial esta relacionado a fonte de contaminagao.
Apo6s uma avaliagao minuciosa, podem ser adotadas medidas de remocgao,
tratamento ou contengao, ou até mesmo uma combinagao de todas essas
acoes, durante a execucao do plano de intervengao.
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O segundo aspecto diz respeito a caracterizagao detalhada da area, que
deve abranger um historico de dados do meio fisico, evidenciando a redu-
¢ao da massa e/ou concentragao do contaminante ao longo do tempo.

Dados hidrogeolégicos e geoquimicos podem fornecer indicios sobre os
processos de atenuagao natural em curso e a taxa na qual esses proces-
sos irao reduzir as concentragoes dos contaminantes até os niveis exigi-
dos. E necessario realizar e/ou utilizar dados provenientes de estudos de
campo e/ou laboratério que demonstrem diretamente a ocorréncia de
um determinado processo de atenuagao natural no local, bem como sua
capacidade de degradar o contaminante.

Para verificar diretamente a ocorréncia de um processo especifico de
atenuagao natural no local e sua capacidade de degradar o contaminante,
devem ser realizados e/ou utilizados dados provenientes de estudos de
campo e/ou laboratorio.

E necessario demonstrar por meio de monitoramento continuo o desem-
penho dos processos de atenuagao, e este monitoramento deve incluir:

detecgao de mudangas nas condigoes ambientais que podem afetar
a eficiéncia dos processos;

identificar quaisquer produtos de transformagao potencialmente
toxicos e/ou moveis;

confirmar que a pluma de contaminagao nao esta expandindo;

garantir que nao haja impacto aos receptores, detectar novos lan-
¢amentos de contaminantes;

demonstrar a eficacia das agdes institucionais e de engenharia; e
confirmar a realizagao dos objetivos de remediagao (IPT et al.,2014)

A Atenuagao Natural Monitorada (ANM) é uma técnica reconhecida e
adotada por 6rgaos ambientais em boa parte do mundo.A implementagao
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desse método requer a considerac¢ao da dispersao das areas contamina-
das, uma avaliagao de risco abrangente e o monitoramento continuo até
que os objetivos de remediacao desejados sejam alcangados e mesmo
apos a conclusao das medidas de intervengao.

A ANM tem sido empregada como técnica de remediagao autonoma ou
em conjunto com outras abordagens, inclusive apés a aplicagao de méto-
dos de remediagao ativa, com o intuito de reduzir concentragoes residuais.

Esse método oferece beneficios econémicos, uma vez que é nao invasivo,
utiliza processos naturais inerentes ao local, pode reduzir o consumo de
energia e a produgao de residuos gerados por técnicas ativas, minimiza
o potencial de transferéncia de contaminantes entre diferentes meios
(solo/agualar) e reduz o risco de exposicao humana a contaminantes.

No entanto, é importante salientar que a ANM apresenta algumas limita-
¢oes, como prazos mais longos para alcangar os objetivos de remediagao,
bem como a necessidade de uma caracterizagao mais complexa e custosa
da area em questao.

Esses fatores culminam na exigéncia de monitoramento de longo prazo,
que deve avaliar o potencial de migragao dos contaminantes, bem como
possiveis alteragdes nas condi¢oes hidrogeologicas e geoquimicas que
possam remobilizar contaminantes previamente estabilizados.

A necessidade de controles para garantir a atenuagao dos contaminan-
tes em longo prazo é motivada pelo potencial de geracao de produ-
tos de transformaciao de maior toxicidade, que pode resultar em riscos
secundarios.

Para realizar a investigagao de remediagao da area contaminada, € impor-
tante apresentar caracteristicas que descrevam os processos de trans-
porte e transformagoes do contaminante no meio.

No entanto, nao existe uma metodologia unica para avaliar o comporta-
mento ambiental dos contaminantes, uma vez que esse comportamento
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¢ influenciado pelas caracteristicas naturais da area. Diferentes fatores
podem afetar a forma como os contaminantes se movem e se transfor-
mam no ambiente.

Alguns dos principais processos envolvidos estao relacionados a persis-
téncia do contaminante no ar, na agua e no solo, a sua reatividade e degra-
dagao, a migragao na agua subterranea e a bioacumulagao em organismos
aquaticos ou terrestres.

Esses processos sao fundamentais para entender como o contaminante
se dispersa, se degrada ou persiste ao longo do tempo e como pode afe-
tar os diferentes componentes do ecossistema.

Portanto, a investigagao para remediagao da area deve considerar essas
caracteristicas e processos, a fim de desenvolver estratégias adequadas
para mitigar os riscos ambientais associados aos contaminantes e garantir
a protecao da saide humana e do meio ambiente em longo prazo (IPT et
al.,2014).

Adicionalmente, as propriedades fisico-quimicas do contaminante, como
solubilidade em agua, densidade e pressao de vapor, assim como as pro-
priedades de interagdo com o meio, coeficientes de partigao, fator de
bioconcentragao, demanda bioquimica de oxigénio, meia-vida, constante
da lei de Henry, devem ser entendidas de forma minuciosa.

Para isto, parametros como: indicadores geoquimicos das condigoes
necessarias para reducao dos contaminantes, como presenc¢a de minerais
nutrientes e receptores de elétrons, condi¢coes redox, temperatura, pH,
alcalinidade e potencial de oxirredugao, produtos de degradacao devem
estar presentes e deverao ser analisados (IPT et al., 2014).

As condigoes hidrogeoldgicas, geotécnicas, geoquimicas e bioquimicas
deverao ser entendidas de forma detalhada. Sao estas condigoes que per-
mitem a elaboragao do modelo conceitual, onde sao feitas as previsoes
dos processos que ocorrem e continuarao a ocorrer no meio.A escolha
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da atenuacgao natural como técnica de remediacao ou monitoramento de
uma area contaminada durante e apos as agoes de intervencao envolve
os seguintes passos:

Avaliacao preliminar: Nesta etapa, é realizada uma andlise inicial para
determinar a viabilidade do uso da técnica de atenuagao natural. Sio con-
siderados diversos fatores para determinar se essa abordagem é ade-
quada para a drea contaminada em questao.

Evidéncias de atenuag¢ao natural: Uma vez que a viabilidade da ate-
nuagao natural é confirmada, sao apresentadas evidéncias de que o pro-
cesso de atenuagao natural esta ocorrendo na area contaminada. Isso &
feito com base nos resultados de caracterizagao da area, que mostram a
reducao dos contaminantes ao longo do tempo.

Avaliacdo, previsio e modelagem: Nesta etapa, sao realizadas ava-
liagoes mais detalhadas, previsdes e modelagem para definir as metas a
serem alcangadas com a atenuagao natural. Isso envolve o estabeleci-
mento de objetivos especificos e a determinacao das estratégias e medi-
das necessarias para atingir essas metas.

Implementacdo da ANM: Uma vez definidas as metas, a atenuagao
natural pode ser implementada na area contaminada. Isso pode envolver
a aplicagao de medidas de monitoramento e controle adequadas para
garantir a eficacia da técnica. E importante ressaltar que o monitora-
mento a longo prazo é fundamental para avaliar continuamente a eficacia
da atenuagao natural.

Durante todo o processo, dois pontos cruciais devem ser questionados:

Receptores (risco potencial): E importante considerar os poten-
ciais riscos para os receptores, ou seja, para Os seres vivos € o meio
ambiente afetados pela contaminagao. Isso envolve avaliar se a ate-
nuagao natural é capaz de reduzir os niveis de contaminantes a um
nivel seguro para os receptores presentes na area.
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Tempo necessario para atenuagao: O tempo necessario para que a
atenuagao natural ocorra completamente também é um fator impor-
tante a ser considerado. Isso pode variar dependendo das caracteris-
ticas da area contaminada, dos contaminantes envolvidos e das con-
di¢Ges ambientais. E essencial entender o cronograma esperado para
a atenuagao natural e avaliar se é compativel com as necessidades e
prazos do projeto de remediagao ou monitoramento.

Segundo IPT et al. (2014), é crucial realizar monitoramentos de longo
prazo para comprovar que a atenuagao natural esta ocorrendo conforme
o esperado. Isso inclui a identificagao de possiveis produtos de degrada-
¢ao toxicos, deteccao de lancamentos de contaminantes, verificacao da
protecao dos receptores, confirmagao do cumprimento das metas de
remediacao e fornecimento de garantias para encerrar o processo de
area contaminada.

O comportamento da pluma de contaminantes € uma das primeiras evidén-
cias da atenuagao natural, podendo se manter estavel, encolher ou expandir.

E essencial basear as principais evidéncias da ocorréncia de atenuagio
natural nos dados histéricos de qualidade do solo e da agua subterranea,
demonstrando a ocorréncia de processos de atenuagao natural indiretos
na area, bem como evidéncias diretas desses processos.

A elaboragao de um programa de monitoramento requer especificidade
em relagao ao local, porém, os componentes essenciais devem abranger:
o tipo, numero e posicionamento dos pogos de monitoramento; o design
dos pogos (incluindo construgao, perfil da perfuragao e intervalo de fil-
tragao); a quantidade, tipo, volume e frequéncia das amostras.

E necessario construir pocos com multiplos niveis, com secées de filtra-
¢do curtas, localizados o mais proximo possivel dos centros de concen-
tragao da pluma a fim de permitir uma avaliagao adequada dos processos
de atenuagao em curso e para delimitar a extensao da pluma.
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A quantidade e localizagao dos po¢os de monitoramento nao sao deter-
minadas apenas pela geometria da pluma e pelo fluxo da agua subterra-
nea, mas também pelo nivel de confianca exigido para demonstrar estatis-
ticamente que a atenuagao natural esta ocorrendo, para estimar a taxa de
atenuagao dos processos e para prever o tempo necessario para atingir
as metas de remediacao.

A frequéncia de amostragem deve ser maior no inicio (trimestral no pri-
meiro ano) e ir diminuindo ao longo do tempo (no minimo anual em anos
subsequentes), porém a frequéncia de amostragem é fungao da heteroge-
neidade, variabilidade das concentragdes e velocidade do fluxo, podendo,
por exemplo, ser estimada com base na velocidade da agua subterranea
(uma amostragem por troca de agua) (ENVIRONMENT AGENCY, 2004;
WIEDEMEIER et al., 1999a e 1999b; DOE, 2001, IPT et al., 2014).

IMPORTANTE: Critérios adicionais poderao ser solicitados pelo 6rgao
ambiental competente durante o rito de licenciamento ambiental.

De acordo com a FEAM (2010), em qualquer alternativa técnica adotada
para encerramento de um vazadouro, o tempo e Os recursos técnicos
e economicos necessarios sao proporcionais ao grau de comprometi-
mento da area e a capacidade da Prefeitura Municipal em promover a
correta destinagao dos RSU.

Importante destacar, que em todos os casos, as medidas de engenharia e
de controle ambiental devem, necessariamente, fazer parte de um docu-
mento elaborado por profissional habilitado, denominado de Plano de
Reabilitacio de Area Degradada por Vazadouro. Este plano deve contem-
plar, no minimo, as seguintes informagoes:

Caracterizagao e identificagao do empreendimento e dos respon-
saveis pelo projeto;
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Levantamento topografico/cadastral com indicagao de cursos d’agua,
pogos ou cisternas e edificagoes existentes no entorno de até 500m;

Caracterizagao geoldgica/geotécnica da area;

Diagnostico ambiental simplificado, com a descricao dos aspectos
fisicos e socioeconomicos da area de entorno do depédsito de lixo;

Caracterizagao das aguas subterraneas em pelo menos 2 pontos,
um a montante e um a jusante do deposito de lixo;

Se couber, caracterizagao das aguas superficiais do entorno em pelo
menos 2 pontos, um a montante e um a jusante do vazadouro;

Memorial descritivo das propostas para os processos de recupera-
¢ao, contendo orientagoes para execugao dos servicos de recon-
formacao geométrica, selagem do vazadouro, drenagem das aguas
pluviais, drenagem dos gases, drenagem e tratamento dos lixiviados,
cobertura vegetal e isolamento da area;

Definicao das alternativas de uso futuro da area;

Definicao de um programa de monitoramento da estabilidade do
maci¢o; do estado de manutengao dos sistemas de drenagem (aguas
pluviais, gases e lixiviados), monitoramento da qualidade das aguas
superficiais e subterranea, crescimento e controle da cobertura
vegetal, sistemas de sinalizagao e isolamento da area;

Custos estimados e cronograma de execugao.

IMPORTANTE: Critérios adicionais poderao ser solicitados pelo 6rgao
ambiental competente durante o rito de licenciamento ambiental.
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De acordo com a FEAM (2010), a proposta para o uso futuro das areas
reabilitadas deve considerar que nos locais onde os residuos permanegam
aterrados, continuara ocorrendo processos de decomposicao mesmo
apos o encerramento das atividades, por periodos relativamente longos,
que podem ser superiores a |0 anos.

Assim, apos a reabilitagao das areas, os sistemas de drenagem superficial
de aguas pluviais, de tratamento dos gases, de coleta e tratamento dos
lixiviados e de monitoramento da qualidade do solo e da agua subterra-
nea devem ser mantidos por um periodo que sera definido pelo 6rgao
ambiental em funcao das caracteristicas locais.

A escolha do uso futuro da area devera ser definida com base nos estu-
dos realizados e na aptidao da area, levando-se em consideragao a prote-
¢ao a salde humana e ao meio ambiente.

O uso futuro da area devera ser aprovado pelo 6rgao ambiental competente.

Recomenda-se a implantagao de areas verdes, com equipamentos comu-
nitarios como pragas esportivas, campos de futebol, nos casos de locais
proximos a areas urbanizadas.

A implantagao de parques e espagos mais abertos podera beneficiar a um
maior numero de pessoas, e uma area verde, com trabalho paisagistico de
implantagao de gramados, arbustos e arvores.

Em fungao dos possiveis problemas relacionados a baixa capacidade de
suporte do terreno e a possibilidade de infiltragao de gases com alto
poder combustivel e explosivo (biogas), a implantacao de edificagoes
sobre os depositos de lixo desativados é desaconselhavel, a menos que
estudos geotécnicos e resultados de monitoramento de gases demons-
trem que a ocupagao é possivel, devendo haver projetos especializados
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para contemplar a necessidade de seguranga, estrutural e ambiental, do
novo empreendimento (FEAM, 2010).

Porém, pode ser viavel a implantagao de pequenas construgdes como
prédios administrativos e sanitarios publicos, que devem ser projetados
com boa ventilagao, de modo a evitar o acimulo de biogas na base ou em
seu interior, e devem possuir fundagoes adequadas para resistir a possi-
veis recalques.

Desta forma, investir em projetos de geragao de energia fotovoltaica
aponta como agao promissora, ja que grandes areas descampadas ficam
imobilizadas por grandes periodos de tempo e as estruturas a serem
instaladas nao representam riscos significativos de sobrecarga sobre o
terreno existente.

IMPORTANTE: Considerando o arcabougo legal vigente, nao é reco-
mendado planejar solugoes de conversao de vazadouros em aterros con-
trolados ou até mesmo a adequagio de dareas como aterros sanitarios,
mesmo que de forma provisoria.

5.3. PROPOSICAO DE MODELOS DE REMEDIAGCAO

De acordo com o diagndstico do presente plano, é possivel dividir a
recuperagao de areas contaminadas pela disposicao irregular de RSU em
duas etapas.

A primeira, ou etapa inicial, corresponde a avaliagao das condi¢oes de
comprometimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis
de contaminagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade
do solo).

Isso demanda vistoria, reconhecimento de terreno, realizacao de analises
(minimamente de agua superficial, agua subsuperficial, solo) e requeri-
mento de licenciamento ambiental junto ao 6rgao ambiental competente.
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A segunda etapa consiste na selecao de atividades remediadoras e tem o
objetivo de reduzir a mobilidade, toxicidade e volume dos contaminantes,
sendo estas subdivididas em tratamento primario, secundario, terciario e
monitoramento ambiental da area.

O tratamento primario é andlogo ao conceito de recuperagao sim-
ples (técnica de escavagao e disposi¢ao), apresentado no item anterior.
Os ratamentos secundario e terciario sao analogos ao conceito de recu-
peragao parcial, variando de acordo com o investimento realizado nas
técnicas de tratamento de chorume ou biogas.

Para todos os casos, o monitoramento ambiental da area ao longo do
tempo sera a condigao basica, cabendo ao 6rgao ambiental competente
definir, juntamente com o requerente (em geral a Prefeitura), a quanti-
dade de pontos de monitoramento a serem instalados, bem como os
parametros a serem monitorados, a frequéncia e o periodo de analise.
Neste contexto, é possivel inferir que o método de Atenuagao Natural
Monitorada (ANM) também ira figurar como técnica de remediagao de
segunda etapa.

Foram adotados os seguintes critérios de andlise para enquadramento
das solugoes de remediacgao:

Vazadouros de pequeno a médio porte,
com taludes estaveis, fora de area sensivel, com oferta de material
de recobrimento em municipio pequeno.

Vazadouros de médio a
grande porte sem a previsao de realizar o tratamento in loco de
biogas e chorume

Vazadouros médio a grande
porte com a previsao de realizar o tratamento in loco de biogas e
chorume
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Vazadouros de pequeno porte em
local que, em primeira andlise, apresente significativo risco geolo-
gico ou geotécnico.

Vazadouros de qualquer
porte que, em primeira andlise, nao apresente risco geologico ou
geotécnico e que esteja distante de nucleos populacionais.

Conforme diagnostico, dos 22 municipios da Regiao Metropolitana do
Estado do Rio de Janeiro, |9 possuem areas de disposicao final irregular
de RSU.Todos os vazadouros fechados, com ou sem processo de reme-
diagio sio considerados Areas Suspeitas de Contaminagio (AS).

Desta forma, os municipios metropolitanos com, no minimo, suspeitas de
passivo ambiental sdo, Belford Roxo, Petrépolis, Marica (em duas areas
distintas), Queimados, Itaborai (em duas areas distintas), Itaguai (em duas
areas distintas), Guapimirim, Cachoeiras de Macacu, Rio Bonito, Tangua,
Sao Gongalo, Seropédica, Duque de Caxias, Paracambi, Magé, Japeri,
Niteroi, Rio de Janeiro e Nova Iguagu.

Destaca-se que a etapa de planejamento de qualquer agao, tarefa, pro-
cesso ou projeto tem a fungao de antever a¢oes e eventuais problemas,
a fim de que se possa estruturar estratégias com o intuito de reduzir
riscos e aumentar a assertividade das etapas de execugao, monitoramento
e controle.

Planos figuram como produtos das estratégias de planejamento e para
que sejam assertivos, carecem de acompanhamento de a¢oes, objetivos,
indicadores e metas que traduzam a estratégia.

No caso do item em questao, que aborda a proposigao de modelos para a
remediacao de areas contaminadas e utilizagao dos espagos (abrangendo
um horizonte de 30 anos), € necessario destacar que existem requisi-
tos legais importantes que impetram a obrigatoriedade do licenciamento
ambiental das atividades de remediacao.
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E importante destacar que o licenciamento ambiental figura como pro-
cesso técnico, baseado em evidéncias cientificas derivadas de andlises
diagnosticas detalhadas das complexas interagoes dos impactos causados
pela disposi¢ao inadequada dos residuos nos compartimentos agua, solo
e ar,bem como na fauna e na flora.

Em sintese, sem a formalizagao de processo de licenciamento e sem a ana-
lise das particularidades das areas, a proposi¢ao de modelo de remedia-
¢ao e de utilizagao dos espagos ocupados por vazadouros fica fragilizada.

Considerando as particularidades dos municipios e as premissas do licen-
ciamento ambiental deste tipo de atividade, as proposigoes a seguir pos-
suem mero carater orientativo e foram idealizadas a luz das melhores
técnicas de engenharia disponiveis.

Logo, antes da efetivacao dos modelos propostos, € necessario que os
municipios ou as empresas responsaveis pelas areas contaminadas em
questao, nos casos aplicaveis, procedam a elaboragao ou a contratagao de
estudo de diagnostico ambiental, produzido e assinado por equipe técnica
habilitada, considerando, minimamente as seguintes referéncias legais e
normativas:

Resolugago CONAMA n° 420/2009, que dispoe sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de areas contaminadas;

ABNT NBR 16.210/2022 — Modelo Conceitual no gerenciamento
de areas contaminadas;

ABNT NBR 15.515-1/2007 — Passivo Ambiental em solo e agua
subterranea — Parte |:Avaliacao Preliminar;

Decreto Estadual n° 48.508/2023 — Institui o Programa Estadual

de Gestao de Residuos Integrada e Desenvolvimento Sustentavel
(PROGRIDE) e da outras providéncias;
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* Decreto Estadual n®46.890/2019 — Dispoe sobre o Sistema Estadual
de Licenciamento e demais procedimentos de Controle Ambiental
(SELCA) e da outras providéncias;

* Lei Estadual n° 4.191/2003 - Dispoe sobre a Politica Estadual de
Residuos Sélidos;

* Decreto n° 41.084/2007 - Regulamenta a Lei n° 4.191, de 30 de
setembro de 2003.

Destaca-se ainda que o estudo em questao deve ser fundamentado por
visita de campo e pela coleta e analise de amostras significativas de solo,
de dgua superficial e de agua subterranea, para que seja efetivamente pos-
sivel subsidiar a elaboragao de projeto basico a ser acostado em requeri-
mento de licenga ambiental.

No quadro abaixo sao apresentados os vazadouros existentes na Regiao
Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, bem como os links com as
suas localizagoes no Google Maps, seguidos da andlise de suas condigoes
e a indicagao do ano de encerramento.

A localizagao foi obtida com base na andlise das informagdes publicas
oriundas da Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS)
e do Programa de Saneamento Ambiental (PSAM).
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Tabela 28: Identificagao, Localizagao e Analise dos Vazadouros Existentes na RMR]

Analise dos Vazadouros

Vazadouro

Fechado

| Belford Roxo |
2 Cachoeiras de Macacu |

Duque de Caxias |
(Gramacho)

5 Guapimirim I
5 Itaborai - Sossego I
6 Itaborai - Parque Aurora I
7  ltaguai — Santana * I
8 lItaguai - Cidade Industrial * |
9  Japeri I
10 Mage 0
Il Marica - Itapeba I
12 Marica - Caxito I
I3 Nova Iguagu (Marambaia) I
14  Niterdi (Morro do Céu) I
I5 Paracambi I

Petropolis (Duarte da |
Silveira)

I7  Petropolis (Pedro do Rio) I

o O O O o o o o o

Remediado

Remediacao
Remediado
com Termo de
Encerramento

ON EON BN EON EON EON EON EON NON NE),

Ano de

2012
2012

2012

2012
201 |
201 |
201 |
201 |
2013

2013
2013
2006
2011
2011

2011

2015

Encerramento
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Tabela 28: Identificagao, Localizagao e Analise dos Vazadouros Existentes na RMR]
(continuagao)

Analise dos Vazadouros

S 2 S
o o oo S c
Vazadouro S wl s g2 ]
o e} c| s EE £
o ] 5| 5 o8 o O
(0] @ P o = T =
< o o
3] £ £ EEv o v
o o € o 00 C c c
' (4 w o x ouw <u
18 Queimados | 0 0 0 2012
19  Rio Bonito | 0 0 0 2013
20 Rio de Janeiro (Gericino) | | 0 | 2012
2]  Sao Gongalo (Itaoca) | 0 I 0 2012
22  Seropédica | | 0 | 2011
23  Tangua | 0 0 0 2012
Total 22 5 4 3

*Em parecer técnico enviado ao IRM, a prefeitura de Itaguai questionou a existéncia

de dois vazadouros no municipio e informou que esta em contato com o INEA para

atestar que apenas o vazadouro na localizagao definida como “Santana” é existente.
Fonte:Adaptado de INEA/SEAS, 2020
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Figura 51: Espacializacao dosVazadouros na RMR]
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Fonte: Engeconsult, 2023.
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A seguir, sao apresentadas as propostas preliminares de modelo de reme-
diagao das areas identificadas na etapa diagnostica deste Plano:

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2012.

A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depo6-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE
VAZADOURO COM OPERACAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

O vazadouro possui limites bem definidos. Nao foram constatadas inter-
vengoes de engenharia (retaludamento, reconformagao, instalagao de sis-
temas de drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e
armazenamento de chorume).

Considerando:
a atividade nao possui licenga ambiental;
nao foram adotadas quaisquer agoes de remediagao para a area;
o afastamento inferior a 200 metros de corpo hidrico perene;

nao ha nudcleo populacional em um raio de 500 metros da drea em
questao;

a avaliagao preliminar das dimensoes da area
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Recomenda-se a realizacao de etapa inicial de remediagao através da
contratacao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente. Em primeira analise, trata-se de area pro-

missora para a técnica de Recuperacao Parcial de Nivel 2.

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando o horizonte de projeto;as limitagoes de informagoes sobre
o nivel; e a extensao da contaminagao causada pelo depésito irregular
ao longo dos anos: recomenda-se primeiramente, requerer a devida
licenca ambiental de recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental com-
petente, para posterior definicao das alternativas de uso futuro da area
em questao.

IMPORTANTE: A partir do uso do Software Google Earth foi iden-
tificado que houve evolugao da area de disposicao final do vazadouro
mesmo apos o encerramento formal do mesmo.
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Figura 52: Imagem Aérea do Vazadouro de Babi — Belford Roxo

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2012.

A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depoé-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGAO DE
VAZADOURO COM OPERAGCAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.
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A partir de andlise de imagem aérea extraida do software Google Earth, é
possivel constatar que o vazadouro possui limites bem definidos, no meio
de um vale, sendo possivel prever a extensao dos impactos ambientais
causados. Nao foram constatadas intervengoes de engenharia (retaluda-
mento, reconformagao geotécnica, instalagao de sistemas de drenagem
superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e armazenamento de
chorume).

Considerando o tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
que a atividade nao possui licenga ambiental; que nao foram adotadas
quaisquer agoes de remediagao para a area; o afastamento superior a
200 metros de corpo hidrico perene; que nao ha nucleo populacional em
um raio de 500 metros da area em questao; e a avaliagao preliminar das
dimensoes da area:

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratacao de estudo técnico para avaliagio das condi¢coes de com-
prometimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de
contaminagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do
solo), que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e
realizacao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para pos-
terior elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento
junto ao o6rgao ambiental competente. Desta forma, em primeira analise,
trata-se de area promissora para a técnica de Atenuaciao Natural

Monitorada (ANM).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.
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Considerando o horizonte de projeto;as limitagoes de informagoes sobre
o nivel; e a extensao da contaminagao causada pelo deposito irregular ao
longo dos anos:

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.

Figura 53: Imagem Aérea do Vazadouro de Cachoeiras de Macacu

Vazadouro de Cachoeiras de/Macacu

Fonte: Software Google Earth 2023.
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O vazadouro em questio foi formalmente encerrado no ano de 2012.
A primeira etapa de remediagao foi executada no mesmo ano e, desde
entao, encontra-se em Recuperacao Parcial de Nivel 2 (tratamento
terciario) regulado por processo de licenciamento ambiental conduzido
e acompanhando pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA).

O vazadouro possui limites bem definidos, sendo possivel constatar, a
partir da andlise de imagens aéreas, diversas intervengoes de engenharia,
em especial o retaludamento e a reconformagao geotécnica, a instala-
¢ao de sistemas de drenagem superficial de aguas pluviais e a instalagao
de sistema de drenagem e armazenamento de chorume., bem como a
implantagao de uma unidade de purificagao e aproveitamento do biogas.

Considerando o avango das intervengoes de recuperagao parcial (trata-
mento terciario),recomenda-se a finalizacao das obras de engenha-
ria previstas e a manutengao do Plano de Monitoramento Geotécnico
e Ambiental da atividade, conforme definido no licenciamento ambiental.

Considerando o horizonte de projeto; que se trata de significativa area
descampada com incidéncia solar direta; que nao é possivel realizar qual-
quer construgao com mais de um pavimento sobre o macigo em fun-
¢ao dos riscos geotécnicos; a necessidade de manutengao de rotinas de
monitoramento geotécnico e ambiental; a necessidade de ocupagao da
area para restringir a potencial invasao e constru¢ao de moradias sobre
0 maci¢o; que o macico ainda sofrera recalques em fungao da degrada-
¢ao dos residuos; as limitagdes de exploragao econdmica em fungao das
fragilidades sociais da localidade; e que os projetos solares fotovoltaicos
podem ser modulares e nao envolvem obras complexas de engenharia.
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Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial
de geracao e comercializacao de energia elétrica derivada de
fonte solar fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo
sinalize condigao favoravel, a area deve ser imobilizada para esta explora-
¢ao comercial, devendo, parte da receita, ser aplicada na manutengao das
praticas de recuperagao ambiental do macico e seu entorno.

Em caso negativo, recomenda-se a transformagao da area em parque
publico, com trilhas sobre o manguezal e eventual trilha até um “Mirante”
para a Baia de Guanabara.

IMPORTANTE: A partir do uso do Software Google Earth foram iden-
tificados, no entorno do vazadouro em questao, diversos focos de dis-
posicao final irregular de residuos. Recomenda-se oficiar formalmente a
Prefeitura para ciéncia e providéncias.

Figura 54: Imagem Aérea do Vazadouro de Duque de Caxias — Gramacho

“,

,;_adb‘u_ro de Jardim Gramacho -
I:}uique de Caxias

Fonte: Software Google Earth 2023.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

O Aterro de Jardim Gramacho, localizado na Baia de Guanabara, foi por
muitos anos o maior depésito de lixo a céu aberto da América Latina.
Durante décadas, o aterro recebeu residuos solidos urbanos de toda a
cidade do Rio de Janeiro, tornando-se um simbolo dos problemas ambien-
tais e sociais associados a gestao de residuos no Brasil.

Os passivos ambientais relacionados a Gramacho sao multifacetados e
de longo prazo. No entanto, os impactos sociais foram sentidos de forma
imediata pelas comunidades que viviam nas proximidades do aterro com
seu fechamento abrupto.

Mesmo neste cenario, o Aterro de Jardim Gramacho abrigava um grande
numero de catadores de materiais reciclaveis que sobreviviam da coleta
e venda de itens despejados no aterro.

Com o deslocamento das familias que viviam nas proximidades do aterro
quando o local foi finalmente fechado em 2012, o processo de remogao
e realocagao das comunidades foi complexo e, em muitos casos, trauma-
tico, uma vez que muitas familias perderam suas casas e fontes de renda.

Apos o fechamento, houve esforgos para reabilitar a area, transforman-
do-a em um parque e centro ambiental. No entanto, os passivos sociais
persistem, ja que a populagao local ainda enfrenta desafios em termos
de acesso a servigos basicos, oportunidades de emprego e melhoria na
qualidade de vida.

A abrupta perda de sua principal fonte de renda e as promessas nao cum-
pridas para reabilitagao da area destacam a complexidade dos passivos
sociais associados ao fechamento repentino do aterro.

Para contextualizar ainda mais essa situagao, com a promulgagao da Lei
Federal n°® 12.305/2010, houve um impacto significativo na gestao de
residuos no pais e uma busca para promover a redugao, reutilizagao e
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reciclagem de residuos solidos, bem como a disposicao adequada de
residuos. No entanto, a implementagao efetiva das politicas pode ser
desafiadora.

No caso do Aterro de Jardim Gramacho, apesar de a legislagao visar o
incentivo a formalizacao e a melhoria das condi¢oes de trabalho dos cata-
dores, muitos continuaram a enfrentar dificuldades apos o fechamento do
aterro e os lixoes clandestinos ainda proliferam.

A legislagao € um passo importante para a resolugao de problemas rela-
cionados aos residuos solidos e a inclusao social dos catadores, mas sua
eficacia depende da implementagao, da fiscalizagao e da garantia de recur-
sos para programas de capacitagao, infraestrutura adequada e apoio as
comunidades afetadas.

Os desafios associados ao Aterro de Jardim Gramacho destacam a neces-
sidade de um compromisso continuo na abordagem de questoes sociais e
ambientais interligadas na gestao de residuos solidos.

Para os desafios associados aos passivos sociais e ambientais no Aterro
de Jardim Gramacho, o Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano
Integrado (PEDUI) oferece um planejamento para a revitalizagao da
regiao.

Uma das iniciativas propostas € a implantacao de um projeto de valoriza-

¢ao da Orla de Gramacho e do Parque do Aterro de Gramacho.

O objetivo é melhorar significativamente a qualidade de vida dos habi-
tantes de baixa renda na regiao, bem como dos residentes de Duque de
Caxias e da Baixada Fluminense.

Esse projeto abrange a reconversao total do uso da area e se baseia
em trés vertentes essenciais: inclusao social; recuperagao e preservagao
ambiental; e qualificacao urbanistica.
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Além disso, visa valorizar a orla da Baia de Guanabara, integrando-se ao
projeto de adensamento habitacional, e esta alinhado com a iniciativa do
Eixo Transversal da Baixada Fluminense, ao longo do Rio Sarapui, con-
forme previsto na Agao EM 08 do PDUI.

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2012.
A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depo-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE
VAZADOURO COM OPERACAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

A partir de analise de imagem aérea extraida do software Google Earth, é
possivel constatar que o vazadouro possui limites bem definidos, no meio
de um vale, sendo possivel prever a extensao dos impactos ambientais
causados. Nao foram constatadas intervengoes de engenharia (retaluda-
mento, reconformagao geotécnica, instalagao de sistemas de drenagem
superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e armazenamento de
chorume).

O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
A atividade nao possui licenga ambiental;

Nao foram adotadas quaisquer agoes de remediagao para a area;

RIMMETROPOLE



O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Nao ha nudcleo populacional em um raio de 500 metros da area em
questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratacao de estudo técnico para avaliacao das condigdes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minacgao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente.

Desta forma, em primeira analise, trata-se de area promissora para a
técnica de Atenuacao Natural Monitorada (ANM).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando o horizonte de projeto e as limitagdes de informagoes
sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depésito irre-
gular ao longo dos anos:

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Figura 55: Imagem Aérea do Vazadouro de Guapimirim

Vazadouro de Guapimirim

Fonte: Software Google Earth 2023.

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 201 1.
A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depoé-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGCAO DE
VAZADOURO COM OPERAGCAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.
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A partir de andlise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos,
margeando corpo hidrico, sendo improvavel a previsao da extensao dos
impactos ambientais causados. Nao foram constatadas intervengoes de
engenharia (retaludamento, reconformagao geotécnica, instalagao de sis-
temas de drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e
armazenamento de chorume).

Considerando o tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
que a atividade nao possui licenga ambiental; que nao foram adotadas
quaisquer agoes de remediagao para a area; o afastamento inferior a
200 metros de corpo hidrico perene; que ha nilcleo populacional em
um raio de 500 metros da area em questao; e a avaliagao preliminar das
dimensoes da area:

Recomenda-se a realizacao de etapa inicial de remediagao através da
contratacao de estudo técnico para avaliagao das condigdes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente.

Desta forma,em primeira analise, trata-se de drea promissora para a téc-
nica de Recuperacdo Parcial de Nivel | (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.
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Recomendacio de Uso Futuro da Area
Considerando:
O horizonte de projeto; e

As limitagoes de informagoes sobre o nivel e a extensiao da conta-
minagao causada pelo depésito irregular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.

Figura 56: Imagem Aérea do Vazadouro de Sossego — Itaborai

Fonte: Software Google Earth 2023
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O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 201 1.
A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depé-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIAGAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIAGAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGAO DE
VAZADOURO COM OPERAGAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

A partir de anadlise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos,
margeando corpo hidrico, sendo improvavel a previsao da extensao dos
impactos ambientais causados. Nao foram constatadas intervengoes de
engenharia (retaludamento, reconformacgao geotécnica, instalagao de sis-
temas de drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e
armazenamento de chorume).

Considerando o tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
que a atividade nao possui licenca ambiental; que nao foram adotadas
quaisquer agoes de remediagao para a area; o afastamento inferior a
200 metros de corpo hidrico perene; que ha nucleo populacional em
um raio de 500 metros da area em questao; e a avaliagao preliminar das
dimensoes da area:

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagio das condi¢oes de com-
prometimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de
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contaminagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do
solo), que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e
realizagao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para pos-
terior elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento
junto ao 6rgao ambiental competente.

Desta forma,em primeira analise, trata-se de drea promissora para a téc-

nica de Recuperacio Parcial de Nivel | (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando:
O horizonte de projeto; e

As limitagoes de informagoes sobre o nivel e a extensao da conta-
minagao causada pelo depdsito irregular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao érgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.
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Figura 57: Imagem Aérea do Vazadouro de Parque Aurora — Itaborai

Fonte: Software Google Earth 2023.

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 201 1.

A primeira etapa de remediagao foi iniciada e a atividade obteve, no
dia 29 de outubro de 2012, a Licenga Ambiental de Recuperagao (LAR)
n°® IN021239, com vencimento previsto para 29 de outubro de 2013,
a partir da analise do processo E-07/505.376/2012, aberto em 1|8 de
maio de 2012. Conforme declarado pela Prefeitura de Itaguai no Parecer
Técnico n°® 03/2023/Itaguai, enviado ao IRM em 10 de outubro de 2023
em contribuigao a audiéncia publica realizada em 05 de outubro de 2023,
a atividade de remediagao encontra-se, atualmente, em renovagao de
licenga junto ao INEA.
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Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagdo dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGCAO DE
VAZADOURO COM OPERAGAO CONCOMITANTE” nio foi locali-
zado qualquer novo processo ou indicativo de pleito de renovagao no
processo original da atividade, entretanto, o municipio informou que
existe um processo fisico (E-07/505.376/2012) ja em andamento.

A partir de anadlise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos,
que se encontra a,aproximadamente, 300 metros de corpo hidrico, sendo
improvavel a previsao da extensao dos impactos ambientais ja causados.
Nao foram constatadas intervengoes de engenharia (retaludamento,
reconformagao geotécnica, instalagao de sistemas de drenagem superficial
de aguas pluviais e sistema de drenagem e armazenamento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;

Que a atividade obteve LAR, entretanto, as obras nao foram
concluidas;

Que a atividade esta em processo de renovagao de LAR (Conforme
declarado pela Prefeitura);

Que nao foram constatadas intervenc¢oes de engenharia

O afastamento de, aproximadamente, 300 metros de corpo hidrico
perene;

Que ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area em
questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.
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Recomenda-se a finalizagao do processo de licenciamento ambiental
da area e, de forma subsequente, a finalizagao das obras de remedia-
¢ao da mesma, conforme deliberagdes do 6rgao ambiental competente.
Entende-se que, para tal, sera necessario atualizar os estudos produzidos
em fun¢ao do tempo decorrido desde a primeira LAR da atividade. Face
ao exposto entende-se ser necessaria a contratagao de estudo técnico
para a reavaliagao das condi¢goes de comprometimento ambiental do local
(area e volume ocupados, niveis de contaminagao, nivel de decomposicao
dos residuos e permeabilidade do solo), que demandara inspecao local
para reconhecimento de terreno e realizagao de anadlises (agua superficial,
subsuperficial e solo) para posterior atualizagao de projeto técnico.

Desta forma,em primeira analise, trata-se de drea promissora para a téc-

nica de Recuperacio Parcial de Nivel | (Tratamento Secundario).

Considerando:
O horizonte de projeto; e

As reduzidas acoes de remediagao constatadas através da analise da
série historica das imagens aéreas da area.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
geragao e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo sinalize condicao favo-
ravel,a area deve ser imobilizada para esta exploragao comercial,devendo,
parte da receita, ser aplicada na manutengao das praticas de recuperagao
ambiental do macigo e seu entorno. Em caso negativo, recomenda-se a
transformagao da area em parque publico.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Figura 58: Imagem Aérea do Vazadouro de Santana — Itaguai

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 201 1.
A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depoé-
sito irregular ao longo dos anos. Em parecer técnico enviado pelo muni-
cipio, foi contestada a existéncia deste vazadouro perante as informagoes
obtidas junto ao INEA, reconhecendo apenas o vazadouro identificado
como Santana. Entretanto, até o momento da emissao deste relatorio nao
foi feita a comprovagao e atualizagao nos o6rgaos competentes, cabendo
manter aqui a explanagao de remediagao caso seja aplicavel.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
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DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGCAO DE
VAZADOURO COM OPERAGCAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

A partir de anilise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos,
margeando corpo hidrico, sendo improvavel a previsao da extensao dos
impactos ambientais causados. Nao foram constatadas intervengoes de
engenharia (retaludamento, reconformacao geotécnica, instalagao de sis-
temas de drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e
armazenamento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
Que a atividade nao possui licenga ambiental;
Que nao foram adotadas quaisquer agoes de remediagao para a area;
O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Que ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area em
questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposigao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de andlises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
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elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente.

Desta forma,em primeira analise, trata-se de drea promissora para a téc-

nica de Recuperacio Parcial de Nivel | (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando:
o horizonte de projeto;

as limitagoes de informagoes sobre o nivel e a extensao da conta-
minagao causada pelo depdsito irregular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.

RIMMETROPOLE



Figura 59: Imagem Aérea do Vazadouro de Cidade Industrial — Itaguai

Vazadouro Cidade Industrial-
ETIE

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2013.
A primeira etapa de remediagao foi iniciada e a atividade obteve, no
dia 27 de julho de 2017, a Licenga Ambiental de Recuperagao (LAR)
n°® IN040675, com vencimento previsto para 26 de julho de 2023, a par-
tir da anadlise do processo E-07/002.655/2015, aberto em 22 de maio de
2015, logo a remediagao esta em curso.

A partir de andlise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
é possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos e,
mesmo com o processo de licenciamento em curso, a partir das analises
das imagens aéreas da area, de 2017 até 2023, nao foram constatadas

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

significativas intervencoes de engenharia (retaludamento, reconformagao
geotécnica, instalacao de sistemas de drenagem superficial de aguas plu-
viais e sistema de drenagem e armazenamento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
Que a atividade possui licenga ambiental;
Que foram adotadas reduzidas agoes de remediagao para a area;
O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Que nao ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area
em questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) o status do progresso das agoes de remediagao previstas na LAR
n° IN040675.

Considerando:
O horizonte de projeto;

As reduzidas agoes de remediagao constatadas através da analise da
série historica das imagens aéreas da area.

Recomenda-se, verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) se ha alguma indicagao de uso futuro da area em questao na LAR
n° IN040675.
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Figura 60: Imagem Aérea do Vazadouro de Japeri

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao ainda nao foi formalmente encerrado. A pri-
meira etapa de remediagao foi iniciada e a atividade obteve, no dia 23 de
fevereiro de 2011, a Licenga Ambiental de Operagao e Recuperagao
(LOR) n° INO15857, vencida em 23 de fevereiro de 2016, a partir da ana-
lise do processo E-07/202787/2001.

Posteriormente, em 10 de abril de 2019, foi dada a entrada na Licenca
Ambiental de Operacao e Recuperagao de n° IN003229, de recuperagao
do aterro de Bongaba, concomitantemente a operagao temporaria de
triagem de RCC e trituracao de material de poda; licenga esta que venceu
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em abril de 2021.Atenta-se ao fato de o aterro ter sido interditado pelo
INEA em 23 de dezembro de 2020, devido as repetidas notificagoes
ambientais nao sanadas.

Como também vale ressaltar, deve-se deixar claro a existéncia da Lei
Municipal n°® 1623/2003 que estabelece a proibigao de implantagao de
aterro sanitario no Municipio de Magé, que diz: “fica proibida a implan-
tagao de aterro sanitario e/ou lixao para qualquer tipo de lixo ou resi-
duos de qualquer natureza em um raio de 3 km (trés quildmetros) de
residéncias, hospitais, creches, centros médicos, asilos, clubes esporti-
vos e mananciais hidricos de qualquer natureza no Municipio de Magé”
(MAGE, 2003).

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagdo dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE
VAZADOURO COM OPERAGAO CONCOMITANTE” nio foi locali-
zado qualquer processo de renovagao de licenga para a atividade em
questao.

A partir de anadlise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro possui limites bem definidos e,
mesmo com o processo de licenciamento com vistas ao encerramento
voltou a operar em setembro de 2017. Nota-se que, a partir de julho
de 2019 comegaram a ser executadas obras de retaludamento e recon-
formagao geotécnica no flanco norte da area, entretanto, com operagao
concomitante no flanco oeste.

Considerando:

que a atividade se encontra em estado operacional com recupera-
¢ao concomitante;

que a atividade possui licenga ambiental vencida (conforme termos
descritos);
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que vem sendo adotadas a¢oes de remediacao para a area;
o afastamento inferior a 200 metros de corpo hidrico perene;

que ha ndcleo populacional em um raio de 500 metros da area em
questao;

a avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) o status do progresso das agoes de remediagao previstas na LOR
n°® IN003229 e se ha alguma movimentagao da Prefeitura Municipal de
Magé ou da empresa responsavel pela operagao do vazadouro no sentido
de renovar a respectiva LOR que se acha vencida.

Considerando:
o horizonte de projeto; e

as reduzidas agoes de remediacao constatadas através da analise da
série historica das imagens aéreas da area.

Recomenda-se, verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) se ha alguma indicagao de uso futuro na area em questao na LOR
n° IN003229.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Figura 61:Imagem Aérea do Vazadouro de Bongaba — Magé

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2013.A
primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depoé-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO
DE VAZADOURO COM OPERACAO CONCOMITANTE” nio foi
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localizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

A partir de anilise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos,
margeando corpo hidrico, sendo improvavel a previsao da extensao dos
impactos ambientais causados. Nao foram constatadas intervengoes de
engenharia (retaludamento, reconformacao geotécnica, instalagao de sis-
temas de drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e
armazenamento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
Que a atividade nao possui licenga ambiental;
Que nao foram adotadas quaisquer agoes de remediagao para a
area;
O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Que ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area em
questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposigao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de andlises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente.
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Desta forma,em primeira andlise, trata-se de area promissora para a téc-

nica de Recuperacao Parcial de Nivel | (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando:
O horizonte de projeto; e

As limitacoes de informacdes sobre o nivel e a extensao da conta-
minagao causada pelo depésito irregular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.

RIMMETROPOLE



Figura 62: Imagem Aérea do Vazadouro de Itapeba — Marica

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2013.Em
teoria, a primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha
estudo publico sobre a extensao da contaminagao causada pelo deposito
irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE
VAZADOURO COM OPERACAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Entretanto, a partir de andlise de imagem aérea extraida do software
Google Earth, é possivel constatar que a area se encontrava abandonada
até agosto de 2022.

Em maio de 2023 a area apresenta significativa movimentagao de maquinas
pesadas atuando nas interven¢oes de engenharia (retaludamento, recon-
formacao geotécnica, instalagao de sistemas de drenagem superficial de
aguas pluviais e sistema de drenagem e armazenamento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;

Que a atividade nao possui licenga ambiental conforme pesquisa
realizada a partir dos critérios descritos acima;

Que a partir de maio de 2023 foram constatadas agoes de reme-
diagao na area;

O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Que ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da drea em
questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA)
a existéncia de processo de licenciamento para a remediagao da ativi-
dade em questao, conforme exigido pelo Decreto Estadual n® 46.890/19
— Dispoe sobre o Sistema Estadual de Licenciamento e demais procedi-
mentos de Controle Ambiental (SELCA).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
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projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando:
O horizonte de projeto; e
Que foram constatadas acoes de remediacao em curso.

Recomenda-se verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA)
a existéncia de processo de licenciamento para a remediagao da ativi-
dade em questao, conforme exigido pelo Decreto Estadual n® 46.890/19
— Dispoe sobre o Sistema Estadual de Licenciamento e demais procedi-
mentos de Controle Ambiental (SELCA) e se tal processo faz indicagao
de algum uso futuro da area do vazadouro em questao.

Figura 63: Imagem Aérea do Vazadouro de Caxito — Marica

Fonte: Software Google Earth 2023
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O vazadouro em questio foi encerrado no ano de 2006, tendo sido
remediado conforme processo de licenciamento ambiental conduzido
pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Logo, no ambito deste
prognostico, ndo ha recomendacdes técnicas de remediacdo a
serem feitas para a drea em questao.

Figura 64: Imagem Aérea do Vazadouro de Marambaia — Nova Iguagu

Vazadouro de Marambaia -
Nova Iguacu

o

Fonte: Software Google Earth 2023
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Considerando:
O horizonte de projeto;

Que se trata de significativa area descampada com incidéncia solar
direta;

Que nao é possivel realizar qualquer construgao com mais de um
pavimento sobre o macico em fungao dos riscos geotécnicos;

A necessidade de manutengao de rotinas de monitoramento geo-
técnico e ambiental;

A necessidade ocupagao da darea para restringir a potencial invasao
e construcao de moradias sobre o macico;

Que o macico ainda sofrera recalques;

As limitagoes economicas em fun¢ao das fragilidades sociais da
localidade;

Que os projetos solares fotovoltaicos podem ser modulares e nao
envolvem obras complexas de engenharia.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
geragdo e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo sinalize condigao
favoravel, a area deve ser imobilizada para esta exploragao comercial,
devendo, parte da receita, ser aplicada na manutengao das praticas de
recuperagao ambiental do macigo e seu entorno. Caso contrario, reco-
menda-se o cercamento o monitoramento da area a fim de se evitar a
invasao e ocupagao irregular da area.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

O vazadouro em questio foi encerrado no ano de 201 |, sendo sido reme-
diado conforme processo de licenciamento ambiental conduzido pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), com termo de encerramento

expedido. Logo, no ambito deste prognéstico, nao ha recomen-
dacdes técnicas de remediacdo a serem feitas para a area em
questao.

Considerando o horizonte de projeto; que se trata de significativa area
descampada com incidéncia solar direta; que nao é possivel realizar qual-
quer construgao com mais de um pavimento sobre o maci¢o em fungao
dos riscos geotécnicos;a necessidade de manutengao de rotinas de moni-
toramento geotécnico e ambiental; a necessidade ocupagao da area para
restringir a potencial invasao e constru¢ao de moradias sobre o macico;
que o macigo ainda sofrera recalques em fun¢ao da degradagao dos resi-
duos; as limitagoes de exploragao economica em fungao das fragilidades
sociais da localidade; que os projetos solares fotovoltaicos podem ser
modulares e nao envolvem obras complexas de engenharia.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
geragao e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo sinalize condicao favo-
ravel,a area deve ser imobilizada para esta exploragao comercial,devendo,
parte da receita, ser aplicada na manutengao das praticas de recupera-
¢ao ambiental do macigo e seu entorno. Caso contrario, recomenda-se a
transformagao da area em parque publico, quadras poliesportivas, pista de
skate e outras atividades de recreagao com eventual criagao do “Mirante”
do Caramujo.

IMPORTANTE: A partir do uso do Software Google Earth foi iden-
tificada a evolugao e operagao do Aterro Sanitario de Niteroi, em area
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contigua ao vazadouro de Morro do Céu, utilizado apenas para o des-
carte de podas e como pulmao para eventuais restrigoes do local de
disposicao final contratado pela Prefeitura.

Figura 65: Imagem Aérea do Vazadouro de Morro do Céu — Niteroi

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi encerrado no ano de 2011, sendo sido
remediado conforme processo de licenciamento ambiental conduzido
pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Logo, no ambito deste
progndstico, recomenda-se apenas a solicitagao/obtengao de Termo de
Encerramento junto ao INEA.
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Considerando:

O horizonte de projeto;
Que se trata de significativa area descampada com incidéncia solar direta;

Que nao é possivel realizar qualquer construgao com mais de um
pavimento sobre o macigo em fungao dos riscos geotécnicos;

A necessidade de manutengao de rotinas de monitoramento geo-
técnico e ambiental;

A necessidade ocupagao da drea para restringir a potencial invasao
e construcao de moradias sobre o macigo;

Que o macigo ainda sofrera recalques em fungao da degradagao
dos residuos;

As limitagoes de exploragao economica em fungao das fragilidades
sociais da localidade;

Que os projetos solares fotovoltaicos podem ser modulares e nao
envolvem obras complexas de engenharia.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
geragao e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo sinalize condicao favo-
ravel,a area deve ser imobilizada para esta exploragao comercial,devendo,
parte da receita, ser aplicada na manutengao das praticas de recupera-
¢ao ambiental do macigo e seu entorno. Caso contrario, recomenda-se a
transformagao da area em parque publico, quadras poliesportivas, pista de
skate e outras atividades de recreagao com eventual criagao do “Mirante”
de Paracambi.
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Figura 66: Imagem Aérea do Vazadouro de Paracambi

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 201 1.
A primeira etapa de remediac¢ao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depé-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIAGAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIAGAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGAO DE
VAZADOURO COM OPERAGCAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

A partir de andlise de imagem aérea extraida do software Google Earth, é
possivel constatar que o vazadouro possui limites bem definidos e encon-
tra-se proximo a nucleo populacional, sendo possivel a previsao da exten-
sao dos impactos ambientais.

Nao foram constatadas intervengcoes de engenharia (retaludamento,
reconformagao geotécnica,instalagao de sistemas de drenagem superficial
de aguas pluviais e sistema de drenagem e armazenamento de chorume).

Considerando o tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
que a atividade nao possui licenca ambiental; que nao foram adotadas
quaisquer agoes de remediacao para a area; o afastamento superior a 200
metros de corpo hidrico perene; que ha nucleo populacional em um raio
de 500 metros da area em questdo; e a avaliagao preliminar das dimen-
soes da drea:

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente.

Desta forma,em primeira andlise, trata-se de area promissora para a téc-

nica de Recuperacdo Parcial de Nivel | (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

201



Considerando o horizonte de projeto; e as limitagoes de informagoes
sobre o nivel e a extensdo da contaminagao causada pelo depésito irre-
gular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.

Figura 67: Imagem Aérea do Vazadouro de Duarte da Silveira — Petropolis

Fonte: Software Google Earth 2023
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O vazadouro em questio foi formalmente encerrado no ano de 2015.
A primeira etapa de remediacao foi iniciada e a atividade obteve, no dia
I3 de junho de 2007,a Licenga de Operagao (LO) n° FEO12865,vencida em
I3 de junho de 2012, a partir da analise do processo E-07/200.954/2007.
Destaca-se que na época ainda nao existia o instrumento Licenga
Ambiental de Recuperagao (LAR).

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAQ” e posterior aplicagao dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE

VAZADOURO COM OPERAGAO CONCOMITANTE” nio foi localizado
qualquer processo de renovagao de licenga para a atividade em questao.

A partir de analise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
¢é possivel constatar que o vazadouro possui limites bem definidos e,
mesmo com o processo de licenciamento com vistas ao encerramento,
voltou a operar em setembro de 2021 com a execugao de obras de reta-
ludamento e reconformagao geotécnica na parte baixa e no flanco norte.

Considerando:
Que a atividade foi formalmente encerrada na area;

Que a atividade possui licenga ambiental vencida (conforme termos
descritos);

Que foram adotadas agoes de remediagao para a area;
O afastamento inferior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Que ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area em
questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

gE—
MR ENGECONSULT
SE—

RI®MMETROPOLE



Recomenda-se verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) o status do progresso das agoes de remediagao previstas na LO
n°® FEO12865 e se ha renovagao do processo em questao.

Considerando:
O horizonte de projeto;

As reduzidas agoes de remediagao constatadas através da analise da
série historica das imagens aéreas da area.

Recomenda-se, verificar junto ao Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) se ha alguma previsao de uso futuro da area em questio na
LO n° FEO12865.

Figura 68: Imagem Aérea do Vazadouro de Pedro do Rio — Petrépolis
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Fonte: Software Google Earth 2023

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2012.

A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depoé-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE
VAZADOURO COM OPERACAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.

A partir de andlise de imagem aérea extraida do software Google Earth, &
possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos, nao
sendo possivel precisar sem estudo detalhado, a extensao dos impactos
ambientais causados. Nao foram constatadas intervengoes de engenha-
ria (retaludamento, reconformagao geotécnica, instalagao de sistemas de
drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e armaze-
namento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
Que a atividade nao possui licenga ambiental;
Que nao foram adotadas quaisquer agoes de remediagao para a area;

O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;
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Que ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area
em questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de analises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto
ao orgao ambiental competente. Desta forma, em primeira analise, tra-

ta-se de area promissora para a técnica de Recuperacao Parcial de
Nivel | (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando o horizonte de projeto e as limitagdes de informagoes
sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depésito irre-
gular ao longo dos anos: recomenda-se, primeiramente, requerer a
devida licenga ambiental de recuperagao (LAR) junto ao érgiao ambiental
competente, para posterior definicao das alternativas de uso futuro da
area em questao.
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Figura 69: Imagem Aérea do Vazadouro de Queimados

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2013.
A primeira etapa de remediacao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depo6-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIAGAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIAGAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIACAO DE
VAZADOURO COM OPERAGAO CONCOMITANTE” nio foi locali-
zado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao municipio.

A partir de anidlise de imagem aérea extraida do software Google Earth,
€ possivel constatar que o vazadouro possui limites bem definidos, sendo
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possivel estimar a extensao dos impactos ambientais causados. Foram
constatadas agoes de retaludamento e reconformagao, entretanto, nao
foi constatada a instalagao de sistemas de drenagem superficial de aguas
pluviais e sistema de drenagem e armazenamento de chorume.

Recomendac¢ao Técnica de Remediacao
Considerando:
* O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
* Que a atividade nao possui licenga ambiental;
* Que foram adotadas reduzidas a¢oes de remediagao para a area;
* O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

* Que nao ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area
em questao;

* A avaliagio preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minacao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de andlises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente. Desta forma, em primeira anilise, trata-se

de drea promissora para a técnica de Recuperacao Parcial de Nivel
| (Tratamento Secundario).

IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na area em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
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projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Recomendacido de Uso Futuro da Area
Considerando:
* O horizonte de projeto;

* As limitagoes de informagoes sobre o nivel e a extensao da conta-
minagao causada pelo deposito irregular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da drea em questao.

Figura 70: Imagem Aérea do Vazadouro de Rio Bonito
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O vazadouro em questao foi encerrado no ano de 2012, sendo sido reme-
diado conforme processo de licenciamento ambiental conduzido pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), com termo de encerramento

expedido. Logo, no ambito deste prognéstico, ndo ha recomen-
dacées de técnicas de remediacio a serem feitas.

Considerando:
O horizonte de projeto;

Que se trata de significativa area descampada com incidéncia solar
direta;

Que nao é possivel realizar qualquer construgao com mais de um
pavimento sobre o macigo em fungao dos riscos geotécnicos;

A necessidade de manutengao de rotinas de monitoramento geo-
técnico e ambiental;

A necessidade ocupagao da area para restringir a potencial invasao
e construcao de moradias sobre o macico;

Que o macigo ainda sofrera recalques em fungao da degradagao
dos residuos;

As limitagoes de exploragao econémica em fungao das fragilidades
sociais da localidade;

Que os projetos solares fotovoltaicos podem ser modulares e nao
envolvem obras complexas de engenharia.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
b
geracao e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
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fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo sinalize condicao favo-
ravel,a area deve ser imobilizada para esta exploragao comercial, devendo,
parte da receita, ser aplicada na manutengao das praticas de recupera-
¢ao ambiental do macico e seu entorno. Caso contrario, recomenda-se a
transformacgao da area em parque publico, quadras poliesportivas, pista de
skate e outras atividades de recreacao com eventual criagao do “Mirante”
de Gericino.

Figura 71:Imagem Aérea do Vazadouro de Gericiné — Rio de Janeiro

doureide;Gericind -
€. Janeiro:

Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2012.
A primeira etapa de remediagao foi executada no mesmo ano e, desde
entao, encontra-se em recuperacao parcial de nivel | (tratamento
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secundario) regulado por processo de licenciamento ambiental condu-
zido e acompanhando pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA).

O vazadouro possui limites bem definidos, sendo possivel constatar, a
partir da andlise de imagens aéreas, diversas intervengoes de engenharia,
em especial o retaludamento e a reconformagao geotécnica, a instalagao
de sistemas de drenagem superficial de aguas pluviais e a instalagao de
sistema de drenagem e armazenamento de chorume.

Considerando o avangado das intervengdes de recuperagao parcial
(tratamento secundario), recomenda-se a finalizagio das obras
de engenharia previstas e a manutengao do Plano de Monitoramento
Geotécnico e Ambiental da atividade, conforme definido no rito de licen-
ciamento ambiental.

Considerando:
O horizonte de projeto;

Que se trata de significativa area descampada com incidéncia solar
direta;

Que nao é possivel realizar qualquer construgao com mais de um
pavimento sobre o macico em fungao dos riscos geotécnicos;

A necessidade de manutengao de rotinas de monitoramento geo-
técnico e ambiental;

A necessidade ocupagao da area para restringir a potencial invasao
e construcao de moradias sobre o macico;

Que o macigo ainda sofrera recalques em fungao da degradagao
dos residuos;
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As limitagoes de exploragao econémica em fungao das fragilidades
sociais da localidade;

Que os projetos solares fotovoltaicos podem ser modulares e nao
envolvem obras complexas de engenharia.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
geragao e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
fotovoltaica a ser instalada na area. Caso o estudo sinalize condicao favo-
ravel,a area deve ser imobilizada para esta exploragao comercial, devendo,
parte da receita, ser aplicada na manutengao das praticas de recuperagao
ambiental do macico e seu entorno. Caso contrario, em funcao de se tra-
tar de area sensivel, sujeita ao controle do poder paralelo, recomenda-se
apenas realizar isolara a area e realizar o recobrimento com gramineas.

IMPORTANTE: A partir do uso do Software Google Earth foram iden-
tificados, no entrono do vazadouro em questao, diversos focos de dis-
posicao final irregular de residuos. Recomenda-se oficiar formalmente a
Prefeitura para ciéncia e providéncias.
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Figura 72: Imagem Aérea do Vazadouro de Itaoca — Sao Gongalo

g
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Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi encerrado no ano de 201 |, tendo sido reme-
diado conforme processo de licenciamento ambiental conduzido pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), com termo de encerramento
expedido. Logo, no ambito deste prognodstico, ndo ha recomendacgdes
de técnicas de remediacao a serem feitas.

Considerando:
O horizonte de projeto;

Que se trata de significativa area descampada com incidéncia solar direta;
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Que nao é possivel realizar qualquer construgao com mais de um
pavimento sobre o maci¢co em fungao dos riscos geotécnicos;

A necessidade de manutengao de rotinas de monitoramento geo-
técnico e ambiental;

A necessidade ocupagao da drea para restringir a potencial invasao
e construcao de moradias sobre o macico;

Que o macigo ainda sofrera recalques em fungao da degradagao
dos residuos;

As limitagoes de exploragao economica em fungao das fragilidades
sociais da localidade;

Que os projetos solares fotovoltaicos podem ser modulares e nao
envolvem obras complexas de engenharia.

Recomenda-se, para um horizonte de 30 anos, analisar o potencial de
geragao e comercializagao de energia elétrica derivada de fonte solar
fotovoltaica a ser instalada na drea.

Caso o estudo sinalize condicao favoravel, a area deve ser imobilizada
para esta exploragao comercial, devendo, parte da receita, ser aplicada
na manutengao das praticas de recuperagao ambiental do macigo e seu
entorno.

Caso contrario,recomenda-se a transformagao da area em parque publico,
quadras poliesportivas, pista de skate e outras atividades de recreagao.
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Figura 73:Imagem Aérea do Vazadouro de Seropédica
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Fonte: Software Google Earth 2023

O vazadouro em questao foi formalmente encerrado no ano de 2012.

A primeira etapa de remediagao ainda nao foi iniciada, logo, nao ha estudo
publico sobre o nivel e a extensao da contaminagao causada pelo depo-
sito irregular ao longo dos anos.

Em consulta aos dados publicos do INEA, com o uso do distrator
“REMEDIACAO” e posterior aplicagio dos filtros “REMEDIACAO
DE VAZADOURO PARA ENCERRAMENTO” e “REMEDIAGAO DE
VAZADOURO COM OPERAGCAO CONCOMITANTE” nio foi loca-
lizado qualquer processo de licenciamento ambiental correlato ao
municipio.
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A partir de andlise de imagem aérea extraida do software Google Earth, é
possivel constatar que o vazadouro nao possui limites bem definidos, nao
sendo possivel precisar, sem estudo detalhado, a extensao dos impactos
ambientais causados. Nao foram constatadas intervengoes de engenha-
ria (retaludamento, reconformagao geotécnica, instalagao de sistemas de
drenagem superficial de aguas pluviais e sistema de drenagem e armaze-
namento de chorume).

Considerando:
O tempo decorrido desde o encerramento da atividade;
Que a atividade nao possui licenga ambiental;
Que foram adotadas reduzidas agoes de remediagao para a drea;
O afastamento superior a 200 metros de corpo hidrico perene;

Que nao ha nucleo populacional em um raio de 500 metros da area
em questao;

A avaliagao preliminar das dimensoes da area.

Recomenda-se a realizagao de etapa inicial de remediagao através da
contratagao de estudo técnico para avaliagao das condigoes de compro-
metimento ambiental do local (area e volume ocupados, niveis de conta-
minagao, nivel de decomposicao dos residuos e permeabilidade do solo),
que demandara inspegao local para reconhecimento de terreno e reali-
zagao de andlises (agua superficial, subsuperficial e solo) para posterior
elaboragao de projeto técnico e requerimento de licenciamento junto ao
orgao ambiental competente. Desta forma, em primeira andlise, trata-se

de drea promissora para a técnica de Recuperacao Parcial de Nivel
| (Tratamento Secundario).
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IMPORTANTE: Destaca-se que a definicao da técnica de remediagao
a ser adotada na drea em questao depende dos resultados dos estudos
indicados acima, da avaliagao de profissional habilitado, da elaboragao de
projeto técnico e da chancela pelo 6rgao ambiental competente em rito
de licenciamento especifico.

Considerando:
O horizonte de projeto;

As limitagoes de informagoes sobre o nivel e a extensido da conta-
minagao causada pelo depésito irregular ao longo dos anos.

Recomenda-se, primeiramente, requerer a devida licenga ambiental de
recuperagao (LAR) junto ao 6rgao ambiental competente, para posterior
definicao das alternativas de uso futuro da area em questao.
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Figura 74: Imagem Aérea do Vazadouro de Tangua

Fonte: Software Google Earth 2023

No quadro abaixo € apresentada a sintese e o status das agoes de reme-
diagao dos vazadouros existentes na Regiao Metropolitana do Estado do
Rio de Janeiro.
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Tabela 29: Status da Remediagao dos Vazadouros Existentes na Regiao Metropolitana

Status da Remediag¢ao

Segunda Etapa

Vazadouro Primeira Tratamento Tratamento Tratamento
Etapa Primario Secundario Tercidrio Remocado dos Atenuacdo Natural

(Recuperacao (Recuperagédo (Recuperagdo Residuos Monitorada (ANM)
Simples) Parcial - Nivel 1) Parcial - Nivel 2)

| Belford Roxo A fazer - - - - -

2 Cachoeiras de Macacu A fazer - - - - -

3 Duque de Caxias (Gramacho) Feito - - Fazendo - -

4 Guapimirim A fazer - - - - -

5 Itaborai - Sossego A fazer - - - - -

6 Itaborai - Parque Aurora A fazer - - - - -

7 Itaguai - Santana Feito Fazendo - - - -

8 Itaguai - Cidade Industrial' A fazer - - - - -

9  Japeri Feito Fazendo - - - -

10 Mageé Feito - Fazendo - - -

Il Marica - Itapeba A fazer - - - - -

12 Marica - Caxito A fazer - Fazendo - - -

13 Z‘ﬁglﬁﬁ:g; Feito - Feito - - -

14 Niterdi (Morro do Céu) Feito - Feito - - -

15 Paracambi Feito - Feito - - -

16 Petrépolis (Duarte da Silveira) A fazer - - - - -

7  Petrépolis (Pedro do Rio) A fazer - - = - -

I Ha divergéncias nas informag&es entre a Prefeitura de Itaguai e INEA.A prefeitura contesta a informagio da existéncia do vazadouro Cidade Industrial junto ao INEA,
reconhecendo apenas o vazadouro de Itaguai — Santana.
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Tabela 29: Status da Remediagao dos Vazadouros Existentes na Regiao Metropolitana (continuagao)

Status da Remediag¢ao

Segunda Etapa

Vazadouro Primeira Tratamento
Etapa Primério

(Recuperacgao

Simples)
18 Queimados A fazer - -
19 Rio Bonito A fazer - -
20 Rio de Janeiro (Gericind) Feito - Feito
21  Sao Gongalo (Itaoca) Feito - Fazendo
22  Seropédica Feito - Feito
23  Tangua A fazer - -

Tratamento
Secunddrio
(Recuperac¢ao
Parcial - Nivel 1)

Tratamento
Terciario
(Recuperacgao
Parcial - Nivel 2)

Atenuac¢ao Natural
Monitorada (ANM)

Remocéao dos
Residuos

Fonte: Engeconsult, 2023.

Desta forma, é possivel constatar que, das 23 areas identificadas, apenas
|0 areas (Duque de Caxias — Gramacho, Itaguai — Santana, Japeri, Magé,
Nova Iguagu — Marambaia, Niteréi — Morro do Céu, Paracambi, Rio de
Janeiro — Gericino, Sao Gongalo — Itaoca e Seropédica) ja produziram
para fins de licenciamento ambiental a Primeira Etapa de Remediagao,
conforme termos e conceitos ja definidos.

Destas, | area (Japeri) esta realizando o Tratamento Primario (Recuperagao
Simples), 5 areas (Nova Iguagu — Marambaia, Niteroi — Morro do Céu,
Paracambi, Rio de Janeiro — Gericin6 e Seropédica) ja realizaram o
Tratamento Secundario (Recuperagao Parcial de Nivel I), 2 areas (Magé
e Sao Gongalo — Itaoca) estio realizando o Tratamento Secundario
(Recuperagao Parcial de Nivel 1) e apenas | area (Duque de Caxias —
Gramacho) esta realizando Tratamento Terciario (Recuperagao Parcial de
Nivel 2).Tal analise indica fato preocupante, que agrava de forma significa-
tiva a qualidade do ambiente do Estado do Rio de Janeiro.
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Conforme constatado, |13 (Belford Roxo, Cachoeiras de Macacu,
Guapimirim, Itaborai — Sossego, Itaborai - Parque Aurora, Itaguai - Cidade
Industrial?>, Marica — Itapeba, Marica — Caxito, Petrépolis - Duarte da
Silveira, Petropolis - Pedro do Rio, Queimados, Rio Bonito, Tangua) das
23 areas identificadas neste estudo, ainda nao realizaram nenhuma agao
de remediagao, mesmo apos cerca de 10 anos (em média) do fechamento
das areas consideradas.

A tabela a seguir consolida as proposigoes sugeridas para os vazadouros
que ainda nao iniciaram o processo de gerenciamento das areas contami-
nadas pela disposi¢ao final de RSU na RMR|. Destaca-se que as proposi-
¢oes possuem carater orientativo e foram idealizadas a luz das melhores
técnicas de engenharia disponiveis, sendo necessario que os municipios

2 Ha divergéncias nas informagdes entre a Prefeitura de Itaguai e o INEA.
A prefeitura contesta a informagado da existéncia do vazadouro Cidade
Industrial junto ao INEA, reconhecendo apenas o vazadouro de Itaguai — Santana.
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ou as empresas responsaveis pelas areas contaminadas procedam a ela-
boragao ou a contratagao de estudo de diagnostico ambiental, produzido
e assinado por equipe técnica habilitada, considerando o rol de referén-
cias normativas e legais ja descritas.

Tabela 30: Consolidagao das Recomendagdes de Remediagao.

Analise dos Vazadouros Recomendacao Preliminar de A¢cdo de Remediac¢do

Segunda Etapa

©
g 3
Vazadouro "E’ i Tratamento Tratamento Tratamento = Atenuacao
0o © P e S Remoc¢ao
S o0 A= Primario Secundario Terciario d Natural
pe b - (Recuperacdo | (Recuperagdo (Recuperagdo - Monitorada
S oY £ perag perae perae Residuos
b c 2 = Simples) Parcial - Nivel 1) | Parcial - Nivel 2) (ANM)
L < w o
I Belford Roxo Sim 2012 A fazer X
2 Cachoeiras de Macacu Sim 2012 A fazer X
3 Guapimirim Sim 2012 A fazer X
4 Itaborai - Sossego Sim 2011 A fazer X
5 Itaborai - Parque Aurora Sim 2011 A fazer X
6 Itaguai - Cidade Industrial3 Sim 2011 A fazer X
7 Marica - Itapeba Sim 2013 A fazer X
8 Marica - Caxito Sim 2013 A fazer X
9 Petropolis (D. da Silveira) Sim 201 | A fazer X
I0  Petrépolis (Pedro do Rio) Sim 2015 A fazer X
Il Queimados Sim 2012 A fazer X
12 Rio Bonito Sim 2013 A fazer X
13 Tangua Sim 2012 A fazer X
3 Ha divergéncias nas informagdes entre a Prefeitura de Itaguai e o INEA.A prefeitura contesta a informagao da existéncia do vazadouro Cidade Industrial junto ao

INEA, reconhecendo apenas o vazadouro de Itaguai — Santana.
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Tabela 30: Consolidagao das Recomendag¢oes de Remediagao. (continuagao)

Analise dos Vazadouros Recomendacao Preliminar de A¢do de Remediacgao

Vazadouro

Fechado

Ano de
Encerramento
Primeira Etapa

Critérios Preliminares de Elegibilidade de Técnicas de Remediagao (Segunda Etapa):

| Recuperagio Simples:

pequeno.
2 Recuperagio Parcial - Nivel I:

3 Recuperagio Parcial - Nivel 2:

4 Remocao de Residuos:

5 Atenuacao Natural Monitorada:

Tratamento
Primdrio
(Recuperac¢ao
Simples)

Segunda Etapa

Tratamento
Terciario
(Recuperagao
Parcial - Nivel 2)

Tratamento
Secundario
(Recuperacgao
Parcial - Nivel 1)

Atenuacao
Natural
Monitorada
(ANM)

Remog¢ao
dos
Residuos

Vazadouros com pequena altura e taludes estaveis, fora de area sensivel, com oferta de material de recobrimento em municipio

Vazadouros de médio a grande porte sem a previsao de realizar o tratamento in loco de biogas e chorume
Vazadouros médio a grande porte com a previsdo de realizar o tratamento in loco de biogas e chorume
Vazadouros de pequeno porte em local que, em primeira andlise, apresente significativo risco geolégico ou geotécnico.

Vazadouros de qualquer porte que nao apresente risco geoldgico e que esteja distante de nlcleos populacionais.

Fonte: Engeconsult, 2023.

Face ao exposto, vale destacar que, a partir da analise de diversas expe-
riéncias internacionais e nacionais, a rentabilizagio monetaria do pro-
cesso de remediagao de areas contaminadas pela disposigao final de RSU
tende a zero, até mesmo a partir de Parcerias Publicas Privadas (PPP)
idealizadas para este fim.

E necessario compreender que, a remediagao de vazadouros nao fornece
subproduto comercializavel que desperte real interesse de investimento
pela iniciativa privada.
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Vazadouros nao operam com controle tecnologico, ndo seguem boas
praticas técnicas, nao seguem diretrizes normativas e nao seguem pro-
gramas de gestao ambiental.Vazadouros nao sao fruto de projetos técni-
cos e nem passiveis de licenciamento ambiental, somente a recuperagao/
remediacao dos mesmos.

Vale destacar que a operagao de vazadouros no Estado do Rio de Janeiro
¢é proibida e criminosa desde o ano de 2003 por forga da Lei Estadual
n° 4.191/2003, que dispoe sobre a Politica Estadual de Residuos Sélidos.
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Outro ponto a se destacar é que o Unico subproduto com potencial de
gerar receita no processo de disposi¢ao final de RSU em solos é o Biogas
gerado durante a decomposi¢ao da matéria organica presente no RSU.
O Biogas pode ser purificado e comercializado para a geragao de energia
(térmica ou elétrica) e/ou, pode gerar créditos de carbono a partir da sua
adequada gestao e queima.

Entretanto, como vazadouros nao realizam controle tecnologico, como
nao ha rotina de recobrimento e compactagao e nao ha sistema de
drenagem adequado (da base ao topo), as emissoes de biogas tendem
a ser difusas, inconstantes e de baixa qualidade para um eventual apro-
veitamento nestas areas. Esta condicao é dispar em um aterro sanitario
licenciado.

Os aterros sanitarios sao projetados para drenar adequadamente o bio-
gas, em horizonte operacional planejado, a partir de tecnologia especifica,
com incremento de produgao previsto ao longo do tempo, de forma
perene, com maior seguranga e qualidade, possibilitando modelagem
de negocios consistente a partir da exploragao desta fonte de energia
renovavel.

O diagnostico das areas contaminadas pela disposicao irregular de resi-
duos na Regiao Metropolitana do Estado do Rio de janeiro aponta para
um encerramento médio de 10 anos nas 23 areas existentes.

Logo, acredita-se que,a remota janela de oportunidade correlata ao apro-
veitamento de biogds nestes vazadouros ja tenha sido perdida em fungao
da emanacao difusa e da falta de intervengoes de remediagao e selamento
ao longo da ultima década.

Outro ponto a ser considerado é correlato a participagao das cooperati-
vas de catadores de materiais reciclaveis no escopo das agoes de encer-
ramento e remediacao.
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Passados mais de 10 anos desde o fechamento da maioria dos vazadouros
existentes na Regidao Metropolitana, acredita-se que aqueles que tiravam
seu sustento da atividade de catagao nestes locais ja foram forgados pelas
circunstancias, a buscarem alternativas de geragao de renda e de sobrevi-
véncia. Logo, entende-se que, na maioria dos municipios, outra janela de
oportunidade pode ter sido perdida em fungao da auséncia de politicas
publicas de reintegragao social destes profissionais.

Desta forma, julga-se pertinente proceder com a andlise de aspectos
técnicos, econdomicos, ambientais, sociais e politicos do cenario identifi-
cado e a producao de rol de recomendagbes estratégicas para a conso-
lidacao dos modelos de remediacao de areas contaminadas e utilizagao
dos espagos (em um horizonte de 30 anos) nos municipios da Regiao
Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro:

Recomenda-se que as agoes de curto prazo ocorram no periodo de
0 a 2 anos a partir da publicagao deste plano.Assim, sugere-se ao poder
publico, em articulagao com a iniciativa privada, com a academia e com a
sociedade, o desenvolvimento das seguintes agoes neste periodo:

Revisar e fortalecer o marco legal e regulatério relacionado a
remediacao ambiental de areas contaminadas pela disposi¢ao final
de RSU, considerando leis de protecao ambiental, licenciamento
ambiental e responsabilidade civil e penal por danos ambientais.

Destacar ou criar 6rgao governamental especifico para supervisio-
nar, coordenar e fiscalizar as estratégias de remediagao propos-
tas neste prognhostico, bem como estabelecer diretrizes, normas,
padroes técnicos e estratégias de financiamento para a efetivagao
das agoes de remediagao.

Realizar a primeira etapa do processo de remediagao descrita neste
prognostico das areas contaminadas pela disposicao final inade-
quada de RSU (Apenas para os casos aplicaveis);
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Realizar o requerimento de Licenga Ambiental de Recuperagao (LAR)
junto ao 6rgao ambiental competente (Apenas para os casos aplicaveis);

Promover e estruturar a criagio de um fundo de financiamento
dedicado a remediagao de areas contaminadas pela disposigao final
inadequada de RSU, buscando recursos provenientes de fontes
publicas e privadas para garantir recursos materiais e financeiros
adequados e sustentaveis;

Mapear e identificar a existéncia de cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis orfas dos vazadouros encerrados;

Criar, manter e atualizar de forma recorrente portal na internet,
totalmente acessivel ao grande publico, demonstrando o mapea-
mento das areas contaminadas pela disposi¢ao final irregular de
RSU na Regidao Metropolitana e o status da remediagao de cada
uma delas;

Regulamentar o Decreto n° |1.414/2023, que institui o Programa
Diogo de Sant’Ana Pro-Catadoras e Pro-Catadores.

Propor a redefinicao de critérios de concessao de recursos publi-
cos via ICMS Ecologico, na busca por privilegiar municipios que,
efetivamente tenham realizado a remediacao de seus vazadouros e
nao apenas o fechamento dos mesmos.

Recomenda-se que as agoes de médio prazo ocorram no periodo de
2 a 5 anos a partir da publicagao deste plano. Desta forma, sugere-se ao
poder publico, em articulagao com a iniciativa privada, com a academia e
com a sociedade, o desenvolvimento das seguintes agoes neste periodo:
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Realizar a segunda etapa do processo de remediagao descrita neste
prognostico de todas as areas contaminadas pela disposicao final
inadequada de RSU (Apenas para os casos aplicaveis);

Realizar o requerimento de Termo de Encerramento (TE) junto ao
orgao ambiental competente (Apenas para os casos aplicaveis);

Estabelecer um sistema abrangente de monitoramento e avaliagao,
integrando orgao ambiental, agéncia reguladora, academia, socie-
dade e o proéprio IRM, para acompanhar o progresso e a eficacia das
a¢oes de remediagao ao longo do tempo, permitindo a orientagao
de ajustes e melhoria continua dos processos;

Propor a implementagao de incentivos e estimulos para atrair a
participagao do setor privado e a adogao de tecnologias inovado-
ras na remediagao, como beneficios fiscais, subsidios e certificagoes
ambientais;

Operacionalizar fundo de financiamento dedicado a remediagao de
areas contaminadas pela disposicao final inadequada de RSU;

Desenvolver plano de agao socioambiental para a reintegragao dos
catadores orfaos dos materiais reciclaveis oriundos dos vazadouros
encerrados na Regiao Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro;

Recomenda-se que as agoes de longo prazo ocorram no periodo de

5 a 30 anos a partir da publicagao deste plano. Desta forma, sugere-se

ao poder publico, em articulagao com a iniciativa privada, com a academia
e com a sociedade, o desenvolvimento das seguintes a¢oes neste periodo:

Elaborar Estudos de Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental
(EVTEA) para a instalagao de sistemas fotovoltaicos para a geragao
de energia limpa e sustentavel nas areas em que ja houver Termo
de Encerramento (TE) expedido pelo 6rgao ambiental competente;

Estruturar Parcerias Publico Privadas para viabilizar o aproveita-
mento energético a partir de sistemas fotovoltaicos nas areas em
que ja houver Termo de Encerramento (TE) expedido pelo 6rgao
ambiental competente;
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Realizar o requerimento de Licenga Prévia (LP) junto ao orgao
ambiental competente, para a instalagao de sistemas fotovoltaicos
nas areas em que ja houver Termo de Encerramento (TE) expedido;

Incentivar a participagao ativa da comunidade local e dos potenciais
usuarios das areas remediadas por meio de programas de educa-
¢ao ambiental, consultas publicas, envolvimento de organizagoes da
sociedade civil e criagao de comités locais para promover a trans-
paréncia e o monitoramento social;

Para os casos em que nao houver sinalizagao de viabilidade para a
instalagao de sistemas fotovoltaicos sobre os macicos encerrados,
promover o cercamento integral da area, construir e gerenciar
infraestrutura de parque publico (quadras poliesportivas, pistas
de skate, mountain bike e/ou motocross, espagcos de convivén-
cia, gazebos, trilhas, mirantes etc.). Apesar desta agao configurar
investimento de fundo perdido, julga-se extremamente impor-
tante para coibir a invasao das areas e a constru¢ao de moradias
sobre os macicos sanitarios.

5.4. RECUPERACAO ENERGETICA

5.4.1 Viabilidade para plantas de geracao de energia
elétrica a partir de residuos sélidos

Conforme estabelecido pela NBR 17100, o gerenciamento adequado de
residuos deve ser compreendido em multiplas etapas, iniciando-se na pre-
vengao e nao geragao, englobando ainda a¢oes pos-geragao, operagoes
intermediarias e, por fim, operagoes de destinagao (ABNT, 2023).

O tratamento de residuos através da combustao, a gaseificagao e o arco
de plasma surgem como alternativas promissoras para a valorizagao
energética de RSU, possibilitando nao apenas a minimizagao de impactos
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ambientais, mas também a otimizacao de recursos e a inser¢ao de um
novo vetor economico no ciclo de vida dos residuos.

Geralmente apo6s a coleta municipal, o RSU é encaminhado diretamente
aos aterros sanitarios sem passar por etapas cruciais de triagem ou
segregacao. Uma excecao relevante é o municipio do Rio de Janeiro, que
ja adota Estagoes de Transbordo de Residuos (ETR) em locais estraté-
gicos como Bangu, Caju, Jacarepagua, Marechal Hermes e Santa Cruz.
Estas estagoes simbolizam um avango no processo de concentragao e
tratamento preliminar dos RSU, atuando como pontos de intermediagao
entre a geragao e a destinagao final dos residuos.

A valorizagao monetaria dos RSU exige um olhar atento as etapas de
triagem e segregagao, permitindo a separagao de subprodutos, como
materiais reciclaveis e Combustiveis Derivados de Residuos (CDR). Esses
CDRs, quando encaminhados a uma Unidade de Recuperagao de Energia
(URE), proporcionam a geragao de energia elétrica por meio de proces-
sos de queima de residuos através da combustao, termodegradagao ou
arco de plasma.

Ao final desse processo, as cinzas resultantes podem ser utilizadas em
usinas de asfalto, imobilizando-as na massa asfaltica de pavimentagao. Esse
ciclo integrado sinaliza a possibilidade de um futuro onde residuos sao
em grande parte reaproveitados, gerando valor econémico e reduzindo
impactos ambientais.

O planejamento e integragao destes sistemas - desde os pontos de con-
centragao até a geragao de energia e producao de asfalto - devem ser
concebidos considerando a proximidade entre as unidades, visando maxi-
mizar a eficiéncia operacional e minimizar custos logisticos.

A busca por solugdes integradas, como serao feitas algumas proposi-
¢oes neste Progndstico, nao apenas atende as diretrizes da NBR 17100,
mas também se alinha as melhores praticas internacionais em gestao
de residuos, conferindo a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro um
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protagonismo, dentro do estado, na transformacgao sustentavel do cena-
rio de RSU.

Serao considerados quatro eixos energéticos principais a partir da gestao
dos residuos sélidos, sendo trés diretamente ligados ao processamento
dos RSU e um quarto eixo relativo a area ocupada pela disposigao final.
Como se mostra a seguir.

Figura 75: Principais Eixos Energéticos sobre Residuos Solidos da RMR|

_ Geragao de Energia Fotovoltaica em inslalagdes
de processamenlo e deslinagdo de residuos

| Utilizagao de biometano gerado em aterros de
residuos

Geragao de energia —t

| Queima de residuos atraves da combustao de
residuos para geracao termeléltrica

Gaseificagao de residuos para geragao
termelétrica

Fonte: ENGECONSULT (2023)

A geracao de energia fotovoltaica associada as instalagoes de tratamento
de residuos solidos urbanos sera abordada no proximo item.

O gas recolhido em aterros sanitarios, apds processamento, pode ser
usado como biogas em algumas aplicagoes:

Substituicao de combustiveis fosseis para o uso em frotas de vei-
culos leves
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Uso direto como combustivel em fornos, caldeiras, estufas e outros
equipamentos industriais

Cogeragao de eletricidade e calor

O Biometano, segundo a ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis, é “um biocombustivel gasoso obtido a partir
do processamento do biogas. Por sua vez, o biogas é originario da diges-
tao anaerobica de material organico (decomposigao por agao das bacté-
rias), composto principalmente de metano e dioxido de carbono (CO,)”.

Ainda segundo a ANP, uma vez purificado, o biogas se transforma no
“biometano com elevado teor de metano em sua composigao, que reine
caracteristicas que o torna intercambiavel com o gas natural em todas as
suas aplicagoes ou passivel de ser transportado na forma de gas compri-
mido por meio de caminhao-feixe (gasoduto virtual) ou na forma de gas
liquefeito, denominado biometano liquefeito - Bio-GNL”.

A ANP regulamenta as caracteristicas do biometano produzido a partir de
residuos de fontes agrossilvopastoris através da Resolugao ANP 906 de
2022 e o biometano produzido através de gases de aterro pela Resolugao
ANP 886 de 2022, que estabelece a especificagao e as regras para aprova-
¢ao do controle da qualidade do biometano oriundo de aterros sanitarios
e de estagoes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as
instalagoes residenciais, industriais e comerciais, a ser comercializado no
territorio nacional.

Note-se que esta Resolugao nao se aplica ao produtor de biometano
oriundo de aterro sanitario ou de estacao de tratamento de esgoto que
comercializar o produto para fins de geragao de energia elétrica.

A utilizagao de biometano gerado em aterros de residuos ja € uma reali-
dade no estado do Rio de Janeiro que produziu 151.243.140 m? de bio-
metano em 2022 segundo os dados disponiveis no Painel Dinamico de
Produtores de Biometano da ANP.
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No Brasil, a primeira iniciativa de aproveitamento de biogas para produzir
biometano ocorreu na década de 1970, na cidade do Rio de Janeiro, no
antigo lixao do Caju (NASCIMENTO,2019).

Foi recuperada ao longo dos anos uma quantidade significativa de gas,
da ordem de 2 dezenas de milhoes de metros cubicos chegando a ser
misturados na rede de distribuicao de gas da concessionaria CEG e
também em alguns veiculos da empresa de coleta de lixo do municipio

(MUYLAERT, 2000).

O sistema foi implantado pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana
do Estado do Rio de Janeiro (COMLURB), que recuperou cerca de 20
milhoes de metros cubicos de biogas, injetando-o na rede de gas natural
da Companhia Estadual de Gas do Rio de Janeiro (CEG).Em 1980, passou
a abastecer parte da frota da COMLURB (MUYLAERT, 2000).

Ha atualmente duas instalagdes de produgao de biometano autoriza-
das pela ANP no estado, sendo uma em Sao Pedro da Aldeia e a outra
em Seropédica, na RMRJ, com um volume médio de processamento de
140.645 m? por més, desde julho de 2020.

Essa estratégia € importante para a descarbonizagao da economia do R},
uma vez que o potencial de geragao de gases do efeito estufa do Metano
é cerca de 2| vezes maior que o do CO,.

Para o caso especifico de geragao de energia elétrica a partir do Biometano
ha atualmente 3 alternativas tecnolégicas ja disponiveis comercialmente:

Motores de combustao interna
Turbinas a gas

Microturbinas a gas.
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Tabela 31: Geragao de Energia Elétrica por Biometano.

Confiabili-
Motores de dade e flexi- Sujeitos a corro-
~ De 5 kW a bilidade na sao interna por
combustio $ . .
. 5 MW composigao impurezas do
interna g
do combus- Biogas
tivel
Necessidade
de compresso-
Menor suces-  res para o gas,
. , 500 kW a - .
Turbinas a gas 250 MW $$% S|b|I|da<~je a que consomem
Corrosao energia
Necessitam gas
com maior pureza
Flexibilidade
para uso em Baixa emissao

Microturbinas

2 ohs 30kWal MW  $$$%% pequenas de NO_
3 instalagoes Preco elevado
locais

Fonte: Engeconsult, 2023.

Desta forma a geragao de energia elétrica a partir de Biogas sera discu-
tida a partir Motores e Microturbinas a gas.As turbinas a gas foram des-
cartadas da analise por demandarem pressoes muito grandes na entrada,
o que geraria a necessidade de grande quantidade de gas e equipamentos
de compressao para o atingimento desta condigao.

O valor para a implantagao de motogeradores para processar biogas varia
conforme a capacidade do projeto e condigdes como localizagao do pro-
jeto, tecnologia empregada e rendimento esperado. No estudo “Estado
da arte dos aterros de residuos sélidos urbanos que aproveitam o biogas
para geracao de energia elétrica e biometano no Brasil”’, Nascimento et al.
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elencaram o custo de implantagao de diversos projetos no Brasil para

geragao termelétrica a partir de biogas usando a tecnologia de motores.

O exame destes dados permitiu construir a tabela abaixo, contendo os
valores reportados para usinas na regiao Sudeste.

Tabela 32: Investimento para Implantagao de Motogeradores a Gas

=
~

Poténcia

Usina ter-

moelétrica

do Aterro

Sanitario de 2,8
Uberlandia,
Uberlandia

(MG)

Motoge- 2012

20.790.000,00
rador

R$ 58.212.000,00

Usina ter-
moelétrica

de biogas da
Central de
Tratamento

de Residuos
Sélidos da
BR-040, em
Belo Horizonte
(MG)

Motoge-

5.7 rador

2011  R$24.255.000,00 4.255.263,16

Usina ter-
moelétrica
Bandeirantes,
Sao Paulo (SP)

227 Motoge- 5504

rador R$ 48.000.000,00

2.162.162,16

Usina ter-
moelétrica

a biogas do
Aterro Sitio
Sao Joao, Sao
Paulo (SP)

224 Motoge- 5549

rador R$ 64.000.000,00

2.857.142,86
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(7] . :

£ r;s Tipo Investimento R$/MW

el

e
Usina ter-
moeletrica 4, Motoge- 5514 R$ 1500000000  3.571.428,57
de Guatapara, rador
Guatapara (SP)

Média 6.727.199,35

Fonte: Nascimento et al., 2019.

Como visto, o custo médio de implantagao foi de aproximadamente
7 milhoes de reais por MW implantado, valor que sera usado como refe-
réncia nesse trabalho.

e Combustdao de Residuos para Geracao Termelétrica

Pelos exemplos estudados, o custo de implantagao de sistemas de com-
bustao de RSU ainda permanece bastante elevado diante da situagao eco-
nomiva do Brasil, num montante da ordem de R$ 500.000.000,00 para
a implantagao de uma unidade de com capacidade de processamento de
825 t/dia e poténcia de geragao de 30 MW, ou seja, um custo unitario de
aproximadamente R$ 17.000.000,00/MWV.

Uma avaliagao econdmica foi conduzida por Leme et al. (2014), com-
parando duas alternativas para a recuperagao de energia nas condigoes
brasileiras. A primeira usando uma planta de biogas e a segunda usando
queima de residuos através da combustao direta do tipo mass burning,
ambas em cenarios de cidades com 100.000, 500.000 e 1.000.000 de
habitantes.

A conclusao dos autores foi que o fator escala é importante, sendo que,
no caso de queima do biogas os casos de 500.000 e 1.000.000 de habitan-
tes tem melhores retornos. Ja para os processos mass burning nenhum
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cenario se mostrou economicamente viavel devido aos altos custos de
COl (Cost of Investment) e O&M (Operation & Maintenance) e ao baixo
WTB (Want to Buy) que se dispoe a pagar pelo servigo.

Ainda ha que se considerar a desvantagem ambiental da combustao direta
de residuos solidos ja que a geragao de energia que esta diretamente
associada a geragio de NO_em seu processo de queima.

A implantagao de uma unidade desta natureza implica necessariamente
na verificagao da situagao presente e futura das bacias aéreas da regiao
em relagao a esse poluente em referéncia aos padroes de qualidade do ar.

No Brasil temos a usina de termodegradagao de RSU, localizada em Unai,
Minas Gerais, representa um avango significativo na gestao e tratamento
de residuos solidos urbanos. Com uma capacidade de processamento de
280 toneladas de RSU por dia, o empreendimento demandou um investi-
mento de R$ 28.000.000,00.

Apesar da robustez de sua infraestrutura e da magnitude de sua opera-
¢do, a usina ocupa uma area compacta de 5.000 m?, otimizando o espago
e demonstrando eficiéncia em seu design e planejamento.

Dentre as vantagens da gaseificagao de Residuos Solidos Urbanos (RSU),
destaca-se a capacidade de processar uma vasta gama de residuos, inclu-
sive aqueles considerados nao reciclaveis. Esta técnica permite ainda a
geragao de um gas rico, que pode ser convertido em eletricidade ou
combustiveis liquidos. Quando se trata do perfil ambiental, a gaseifica-
gao se sobressai por apresentar menor emissao de poluentes quando
comparada a combustio direta, contribuindo para uma abordagem mais
sustentavel no tratamento de residuos (PAIVA, 2022).

Por outro lado, a gaseificagao de RSU também apresenta desafios.A com-
plexidade técnica é um aspecto a ser considerado, visto que o processo
requer equipamentos sofisticados e uma operagao cuidadosa.Além disso,
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o investimento inicial pode ser significativo, tornando-se um entrave para
algumas municipalidades. Outra preocupacao refere-se as impurezas no
gas gerado, as quais podem necessitar de tratamentos adicionais para sua
remocao ou neutralizagaio (MENDONCA, 2019).

5.4.2.Geracao de energia limpa nas areas de tratamento
e disposicao final de RSU

Associar a energia elétrica gerada por fonte sustentavel ao tratamento
do RSU, processo oode ha um grande consumo energético para transfor-
mar a matéria em energia, € uma estratégia para mudanga de paradigma
entre enterrar os residuos nos aterros sanitarios para recuperar a ener-
gia ainda contida dentro desses residuos.

A Geragao Distribuida (GD) se caracteriza pela obtencao da energia onde
ela é consumida e, eventuais sobras, sao injetadas no Sistema Integrado
Nacional (SIN). O Sistema Interligado Nacional - SIN é um sistema hidro-
térmico de grande porte para produgao e transmissao de energia elé-
trica, cuja operagao envolve modelos complexos de simulagoes que estao
sob coordenacao e controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico
- ONS, que, por sua vez, é fiscalizado e regulado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL.

No Brasil, a geragao distribuida tem sido realizada principalmente com
a utilizacdo das fontes renovaveis: hidrica, edlica, biomassa e solar, com
destaque para esta Ultima. A geracao fotovoltaica se destaca dentre as
tecnologias utilizadas na geracao distribuida no Brasil, participando com
97,0% do total (posicao: 16/12/2020).A principal razao para a expressiva
lideranca refere-se a disponibilidade de radiagao solar em todo o terri-
torio nacional. No caso do estado do Rio de Janeiro a irradiagao solar
média global anual pode ser vista no mapa a seguir:
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Figura 76: Irradiagao Solar Média Anual no Estado do Rio de Janeiro
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Fonte:Atlas Rio Solar:Atlas Solarimétrico do Estado do Rio de Janeiro/organizagao:
IEPUC - Instituto de Energia da PUC-Rio, 2016

O mapa de irradiagao solar global diaria, média anual, mostra que a irra-

diacao solar sobre o Estado do Rio de Janeiro varia de 4 a 5,5 kWh/m?.

Os valores maximos ocorrem na regiao nordeste do estado e os mini-
mos na regiao central, onde se encontram as areas de maior altitude
(Serra do Mar, especificamente regioes de Petrépolis, Teresopolis e Nova
Friburgo) e onde o regime pluviométrico é mais intenso, com totais
anuais de precipitacao superiores a 1.600 mm, alcangando em algumas
regioes 2.500 mm.

O Rio de Janeiro possui ainda uma irradiagao solar global anual de
1.460 a 2.010 kWh/m?, abaixo das melhores localizagdes do pais, no
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semiarido do Nordeste brasileiro, que alcangam cerca de 2.300 kWh/m?,
mas ainda assim maiores que a Alemanha, que possui um nivel médio de
1.700 kWh/m?, pais lider na instalagao de sistemas fotovoltaicos, mesmo
com esse nivel de irradiagao solar. Para os municipios do RMR] foi ela-
borada a seguinte tabela:

Tabela 33: Radiagao Solar na RMR|

Rio de Janeiro 5.168 Belford Roxo 4.907
Marica 5.066 Tangua 4.891
Sao Gongalo 5.059 Queimados 4.888
Seropédica 5.019 Paracambi 4.850
Itaborai 5.013 Nova Iguacu 4.844
Mesquita 5.010 Cachoeiras de Macacu  4.832
Sao Joao de Meriti 5.004 Petropolis 4.771
Niteroi 4.993 Japeri 4.753
Nilopolis 4.946 Guapimirim 4.747
Itaguai 4.928 Magé 4.668
Rio Bonito 4917 Duque de Caxias 4.627
Média 4.904

Metropolitana

Fonte: ENGECONSULT, 2023

No caso da GD no processo de tratamento do RSU, os painéis fotovol-
taicos deverao estar presentes em todos os locais onde o residuo estiver:
centros de triagem e valorizagao de RSU, usinas de conversao em energia
por termodegradacgao e usinas de conversao em energia por queima de
residuos através da combustao.
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A instalagao podera ser nos telhados das unidades ou em espagos de ter-
reno ou espelhos d’agua. Considerou-se nesse trabalho o uso dos locais
anteriormente usados como aterros.

A geracao de energia elétrica a partir da fonte solar fotovoltaica requer a

instalagao de painéis solares em areas que atendam algumas caracteristicas:

Incidéncia adequada de radiagao solar;

Relevo e topografia favoraveis a implantagao de painéis, no caso de
usinas instaladas em solo;

Areas de telhado com facilidade de acesso e resisténcia estrutural
ao peso dos painéis;

Facil conexao com a rede de distribuicao;
Auséncia de sombreamento.

Um dos possiveis usos para as areas atualmente destinadas a disposigao
final de RSU em aterros sanitarios ou vazadouros encerrados é a sua
conversao, apos encerramento, em usinas fotovoltaicas.

Este uso é adequado pois as estruturas a serem instaladas sao de baixo
peso proprio, sendo, a principio, compativeis com a estabilidade dos ter-
renos preenchidos com lixo. Mesmo assim, é necessario estudar a capa-
cidade de suporte do aterro em cada caso. A implantagao de Usinas
Fotovoltaicas (UFVs) nao inviabiliza a coleta dos gases de aterro, seja
para uso energético, seja para a queima simples do Metano com vistas a
diminuicao da geracao de gases de efeito estufa.

No atual prognostico (item 5.3) é recomendada a avaliagdo para uso
futuro de geragao de EFV nos seguintes vazadouros, que se encontram
em fase mais avangada no processo de encerramento na RMR]:

Vazadouro de Duque de Caxias — Gramacho

Vazadouro de Nova Iguagu — Marambaia
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Vazadouro de Niteroi — Morro do Céu
Vazadouro de Paracambi

Vazadouro do Rio de Janeiro — Gericino
Vazadouro de Sao Gongalo — Itaoca
Vazadouro de Seropédica

A partir de informagoes advindas do geoprocessamento pode-se estimar
a area atualmente ocupada por vazadouros e pelas células dos aterros na
RMR|. Por outro lado, conhecendo-se os indices de incidéncia de radiagao
solar é possivel calcular o potencial de geragao de usinas fotovoltaicas e
serem instaladas nessas areas. O mesmo pode ser pensado para aterros
atualmente em operagao que tenham previsao de encerramento nos pro-
Ximos anos.

Foram concebidos para estas dreas projetos conceituais de usinas foto-
voltaicas instaladas em solo para estimar a geragao potencial de energia
elétrica a partir da area disponivel em cada vazadouro. A poténcia total
que pode ser atribuida a essas usinas é de 21,32 MWp* . As figuras a
seguir ilustram esse conceito.

Tabela 34: Poténcias das Usinas Fotovoltaicas

Vazadouro de Duque de Caxias — Gramacho 11,00
Vazadouro de Nova Iguagu — Marambaia 3,48
Vazadouro de Niteréi — Morro do Céu 0,97
Vazadouro de Paracambi 2,31
Vazadouro do Rio de Janeiro — Gericino 1,60

4 Para as estimativas e dimensionamentos preliminares foi usado o software
Helioscope, da empresa Folson Labs., disponivel em https://app.helioscope.com/
e consultado em 07/07/2023
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Tabela 34: Poténcias das Usinas Fotovoltaicas(continuagao) Figura 78: Usina Fotovoltaica Marambaia - 3,48 MW

Vazadouro de Sao Gongalo — Itaoca 1,46
Vazadouro de Seropédica 0,50
Total Projetado 21,32

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Figura 77: Usina Fotovoltaica Gramacho — Duque de Caxias — | | MW

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Fonte: ENGECONSULT (2023)
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Figura 79: Usina Fotovoltaica Morro do Céu - 0,97 MW Figura 80: Usina Fotovoltaica Paracambi — 2,31 MW

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Fonte: ENGECONSULT (2023)
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Figura 81: Usina Fotovoltaica Gericiné - 1,60 MW Figura 83: Usina Fotovoltaica Seropédica - 0,50 MW

/i

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Figura 82: Usina Fotovoltaica Itaoca - [,46 MW

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Considerando-se as areas atualmente disponiveis nos vazadouros encerra-
dos anteriormente citados pode-se estimar um potencial para implantagao
de usinas fotovoltaicas nesses sites, variando entre 0,59 MWp e | | MWp
de poténcia em cada um deles.

A tabela a seguir mostra esse potencial de geragao e a energia gerada em
cada usina fotovoltaica concebida para esse projeto ao longo dos meses
do ano.

Fonte: ENGECONSULT (2023)
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Tabela 35: Potencial de Geragao e Energia Gerada em cada Usina Fotovoltaica.

Geracdo de Energia (kWh/ més)

Vazadouro

Vazadouro
de Duque
de Caxias -
Gramacho

Vazadouro de Vazadouro Vazadouro do Vazadouro de
: o Vazadouro de : : =
Nova Igua¢u - | de Niterdi - : Rio de Janeiro - | S3o Gongalo -
. > Paracambi D
Marambaia Morro do Céu Gericino Itaoca

Vazadouro de
Seropédica

Més

1.651.7149 484.7705 131.283,3 319.100,5 2317892 203.692,8 70.230,6
1.511.902,7 443.974,4 116787 307.498,7 210.142,4 183.831,2 67.267,8
1.570.839,4 4756143 125.962,4 306.826,8 2213059 200.403,9 68.389,8
VT 13017408 393.798,8 99.056,3 2843138 181.077,1 161.676,9 60.948,3
(Maio  WEEDYOIE 407.662 103.276,8 272.905,9 181.726,6 172.459,7 59.594,3
1.137.762,7 353.443,2 85.336,6 257.806,6 156.675,4 142.809,9 55.427,3
1.302.056,8 4120144 104.905 268.425,9 183.539,8 174.956 59.530,7
1362.612,8 419.886,4 105.798,9 2916132 189.449,1 174.028,3 64.494,]
1.284.767,6 386299, 101.444,7 259.422,| 180518 162.568,1 57.219,2
m | 455.801,9 4346133 115.846,] 292.410,5 205.712,3 182.640,9 63.868,6
|.459.364,5 4307921 |16.684,4 277.6787 205.536,4 181.585,2 62.020,5
|.587.060 463.906,2 126.570,7 308.651,5 2247013 195.647,4 68.315,4
16.917.645,8 5.106.774,7 1.332.952,7 3.446.654,2 2.372.173,5 2.136.300,3 757.306,6

Fonte: ENGECONSULT, 2023.
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A soma da energia gerada anualmente nestes sites seria entao de
32.069.807,8 kWh por ano (ou 32.069,80 MWh).

Segundo dados disponiveis no Data Rio® o consumo de energia na cidade
do Rio de Janeiro em 2021 foi de 15.256.840 MWh.

Com a geragao de prevista nas usinas fotovoltaicas deste trabalho seria
possivel abastecer cerca de 0,21% do consumo anual da cidade do Rio
de Janeiro.

Considerando como base um investimento inicial (CAPEX) de
R$ 6.000,00 por kWp instalado o valor para a implantagao dos 31 MWp
seria de R$ 127.981.200,00.

5 Tabela 2501: Consumo anual de energia elétrica segundo classe de consumo
por Areas de Planejamento (AP), Regides de Planejamento (RP), Regides
Administrativas (RA), disponivel para download em https://www.data.rio/
documents/PCR|J::consumo-anual-de-energia-el%C3%A9trica-segundo-classe-de
-consumo-por-%C3%A | reas-de-planejamento-ap-regi%C3%B5es-de-planejamen
to-rp-regi%C3%B5es-administrativas-ra-e-bairros-no-munic%C3%ADpio-do-rio
-de-janeiro-entre-2002-202 | /about consultado em 07 07 2023
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Figura 84: Grafico de Geragao de Energia nas Usinas Fotovoltaicas
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6. EDUCACAO AMBIENTAL

Segundo o Art. |° da Lei Federal n® 9.795, de 27 de abril de 1999, que dis-
poe sobre a educagao ambiental e institui a Politica Nacional de Educagao
Ambiental (PNEA), entende-se por educagao ambiental os processos por
meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores sociais,
conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a con-
servagao do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a
sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade.

Segundo Santos (et al, 2000, p.37), a Educagao Ambiental ¢é a pratica edu-
cacional que ocorre em sintonia com a vida em sociedade, que pode (e
deveria) ser inserida sob diversos enfoques: social, econémico, politico,
cultural, artistico etc., nao podendo ser considerada como uma pratica
estanque, uma vez que abrange diversas areas.

Desta forma também pode ser considerada como uma arte, no sentido
de trabalhar com a criatividade no que tange procurar alternativas para
envolver os individuos num processo de reeducacgao de valores, percep-
¢oes e sentidos em relagao a forma de ver e viver o mundo.

Ja no ambito estadual, a Lei n°® 3.325, de |7 de dezembro de 1999, dis-
poe sobre a Educagao Ambiental, institui a Politica Estadual de Educagao
Ambiental, cria o Programa Estadual de Educagao Ambiental e comple-
menta a citada Lei n® 9.795, no ambito do estado do Rio de Janeiro.

A Politica Estadual de Educagao Ambiental engloba o conjunto de ini-
ciativas voltadas para a formagao de cidadaos e comunidades capazes
de tornar compreensiveis a problematica ambiental e de promover uma
atuagao responsavel para a solugao dos problemas ambientais.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

As instituicoes de ensino basico, publicas e privadas, deverao incluir em
seus projetos pedagogicos a dimensao ambiental, de acordo com os prin-
cipios e objetivos desta lei.

As atividades vinculadas a Politica Estadual de Educacao Ambiental devem
ser desenvolvidas nas seguintes linhas de atuacao, necessariamente inter-
relacionadas: educacao ambiental no ensino formal; educacao ambiental
nao-formal; capacitacao de recursos humanos; desenvolvimento de estu-
dos, pesquisas e experimentagoes; produgao e divulgacio de material
educativo; mobilizagao social; gestao da informagao ambiental; monitora-
mento, supervisao e avaliagao das agoes.

De acordo com a Lei Estadual n°® 3.325, de 1999, a educagao ambiental
devera ser desenvolvida como uma pratica educativa integrada, continua
e permanente em todos os niveis e modalidades do ensino formal, envol-
vendo necessariamente, os seguintes aspectos, independentemente de
outros a serem acrescidos, de acordo com o desenvolvimento cientifico
e cultural da sociedade:

I. Interdependéncia entre o meio ambiente natural, o socioeconémico
e o cultural, sob o enfoque da sustentabilidade e ética;

Il. Interdependéncia entre as questoes ambientais locais, regionais,
nacionais e globais;

Il. Interdisciplinaridade no trato das questoes ambientais;

V. Vinculagao indispensavel da tematica ambiental ao processo demo-
cratico e participativo na sociedade;

V. Consciéncia do poder de mudanga de praticas e habitos, por meio de
politicas publicas de atitudes individuais;
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Debates envolvendo:

* mudangas climaticas;

* produgao sustentavel;

* consumo sustentavel;

* perda da biodiversidade;

* conservagao e preservagao dos recursos hidricos;
* produgao de energia;

* uso de agrotoéxicos;

* infraestrutura adequada a sustentabilidade;
* saneamento ambiental;

* reciclagem;

* bem-estar e saiide animal.

A compreensao e a aplicagao dos preceitos de bem-estar, saude ani-
mal e dos impactos derivados das agoes e intervengoes humanas
sobre o meio ambiente e seus componentes.

Importante anotar que o art. 23 estabelece que os Municipios, na esfera
de sua competéncia e nas areas de sua jurisdicao, definirao diretrizes,
normas e critérios para a educagao ambiental, respeitados os principios e
objetivos da Politica Estadual de Educagao Ambiental.

A selecao de planos, programas e projetos de educagao ambiental a
serem financiados com recursos publicos, deve ser feita de acordo com
os seguintes critérios:

conformidade com os objetivos, principios e diretrizes da politica
estadual de educagao ambiental;

prioridade de alocagao de recursos para iniciativas e agoes dos
orgaos integrantes do Sistema Estadual de Educagao, do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e de organizagoes nao-governamentais;
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coeréncia do plano, programa ou projeto com as prioridades
socioambientais estabelecidas pela Politica Estadual de Educagao
Ambiental;

economicidade medida pela relagao entre a magnitude dos recur-
sos a serem aplicados; e

o retorno social e propiciado pelo plano, programa ou projeto
proposto.

6.1. BREVE HISTORICO

A inclusao da educagao ambiental é respaldada pela Constituicao de 1988,
especificamente no artigo 225, § 1°,V, que estipula que “incumbe ao Poder
Publico promover a educagao ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizagao publica para a preservagao do meio ambiente”.

Mais adiante a Constituicao, a década de 1990 foi marcada por adventos
histéricos como a Rio-92 e suas convengdes internacionais, bem como
um conjunto de leis fundamentais a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), como a de Crimes Ambientais e de Recursos Hidricos,
seguidas pela Politica Nacional de Educagao Ambiental (Lei Federal
n® 9.795/99), posteriormente regulamentada pelo Decreto Federal
n° 4.281/2002.

Esses instrumentos legais determinaram os principios, objetivos e diretri-
zes da educagao ambiental, em consonancia com o Tratado de Educagao
Ambiental para Sociedades Sustentaveis e Responsabilidade Global (1992)
e a Carta daTerra (1992).

O conjunto de iniciativas de governo, parlamento e sociedade propi-
ciaram relativa sintonia e efetividade ao processo de institucionalizagao
da educagao ambiental como politica publica, o que se consolida com a
2% versao do Programa Nacional de Educacao Ambiental — ProNEA, de
2005, resultado de ampla consulta nacional.
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Sob a orientagao da PNEA (Politica Nacional de Educagao Ambiental),
varias unidades estaduais criaram politicas proprias de educagao ambien-
tal. Isso envolveu a formagao de comissoes estaduais que envolvem diver-
sos orgaos do governo e organizagoes da sociedade civil.

Esse didlogo entre diferentes setores resultou na criagao de coordenado-
rias de educagao ambiental em secretarias de meio ambiente e educagao,
bem como na formagao de redes de educadores ambientais em todo
o pais. Além disso, houve avangos na pesquisa académica na area. Tudo
isso mostra como é importante ter estruturas e ferramentas educacio-
nais para capacitar as pessoas a lidarem com os desafios ambientais que
enfrentamos atualmente.

6.2. A IMPORTANCIA DA EDUCACAO AMBIENTAL

A Educagao Ambiental possibilita um processo educativo no qual os dis-
centes (que na maioria das vezes nao tém consciéncia e senso critico em
relagao a situagao ambiental que vivem) alcancem uma formagao cidada
ecologica, e, assim, tenham uma contribuicao para um desenvolvimento
mais sustentavel do planeta.

Além disso, pode torna-los aptos a decidir e atuar na realidade socioam-

biental, num comprometimento com a vida, com o bem-estar de cada um
e da sociedade local e global (GUIMARAES, 2008).

Existe certo consenso de que a consciéncia ecolégica se constroi, de um
lado, na busca de tecnologias alternativas visando superar ou restringir
os constrangimentos que o padrao tecnoldgico coloca ao meio ambiente
cotidiano. De outro lado ela se constréi pelo movimento social em luta.

Pensando no desenvolvimento desta consciéncia e de uma sociedade sus-
tentavel é possivel problematizar sobre o papel da educagao ambiental
como instrumento critico de reflexao do modelo de desenvolvimento
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que cada sujeito define como sendo o seu e o impacto que estas escolhas
individuais tém dentro da coletividade. (AMANCIO, 2005, p3).

Segundo BRASIL (1998), cada professor, dentro da especificidade de sua
area deve adequar o tratamento dos conteidos para contemplar o Tema
Meio Ambiente. Essa adequagao pressupoe um compromisso com as
relagoes interpessoais no ambito da escola, para haver explicitagio dos
valores que se quer transmitir e coeréncia entre esses e os experimenta-
dos na vivéncia escolar, buscando desenvolver a capacidade de todos para
intervir na realidade e transforma-la.

E fundamental trabalhar a partir da visio que cada grupo social tem do
significado “Meio Ambiente” e, principalmente, de como cada grupo per-
cebe sua economia, o seu ambiente e os ambientes mais abrangentes em
que esta inserido. Para DIAS (1994, p. 8) “[...] 2 Educagao Ambiental se
caracteriza por incorporar as dimensoes sociais, politicas, economicas,
culturais, ecologicas e éticas”, devendo contemplar a sociedade como um
todo, consequentemente, o planeta.

6.3. O PAPEL DA EDUCAGCAO EM UM PLANO
INTEGRADO

A Educagao Ambiental e a comunicagao social desempenham papéis fun-
damentais em um Plano Integrado, uma vez que envolvem a informagao
para a conscientizagao publica, a mobilizagao dos atores envolvidos e a
adogao de praticas sustentaveis essenciais a minimizagao de impactos e
preservagao do meio ambiente.

Oliveira e Santos (2009) ressaltam que a proposta educativa envolve a
visao de mundo como um todo e nao pode ser reduzida a apenas um
departamento, uma disciplina ou programa especifico.

Considerando a importancia da tematica ambiental, € necessario que
se desenvolvam meios que possam contribuir para a conscientizagao,
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mediante uma postura participativa de professores, alunos e sociedade,
uma vez que a escola deve proporcionar possibilidades de sensibilizagao e
motivagao para um envolvimento ativo e se por a trabalhar com atitudes,
formagao de valores, ensino e aprendizagem de habilidades e procedi-
mentos; este € o grande desafio para a educagao (PCN, 1997, p. 67).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) enfatizam a importancia
da inser¢ao da Educagao Ambiental, como é exigéncia das politicas publi-
cas, mas fica evidente que ainda existem muitas dificuldades e desafios
a serem vencidos. E importante a articulagio de acdes educativas que
levem o aluno a pratica, de modo a proporcionar mudangas de atitudes,
culturais e sociais, facilitando um planejamento estratégico para o desen-
volvimento sustentavel, e a escola é o espago mais indicado e privilegiado
para implementacao dessas atividades.

Para a efetividade do PMetGIRS, é fundamental a integragao das informa-
¢oes, investimentos em programas de conscientizagao ambiental visando
a devida mobilizagao da populagao, e, principalmente, programas que pos-
sam capacitar os professores para que eles saibam como colocar em pra-
tica os planejamentos disponiveis ou buscar por orientagdes acerca de
documentos que conceituam temas, mas que nao trazem a aplicabilidade
em sala de aula.

E fato que os estudos apontam para emergéncias climaticas com con-
sequéncias em andamento por todo planeta. Por isso, € muito impor-
tante que as agoes sejam imediatas. Assim, quando falamos em educagao
ambiental, muitos acreditam que focar na educagao ambiental de criangas
e jovens nao nos beneficiara. Outros, acreditam que as criangas sao a
esperanga para um futuro de pessoas conscientes e engajadas.

Em 1977, a Conferéncia Intergovernamental sobre Educagao Ambiental
foi realizada em Thbilisi, na Georgia, marcando um momento significativo
no desenvolvimento da Educacao Ambiental a nivel internacional. Neste
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evento, foi aprovada a “Declaragao de Tbilisi sobre Educagao Ambiental”,
que ratificou e expandiu os principios estabelecidos na “Carta de
Belgrado” anterior.

A declaragao avangou em varios aspectos importantes, entre eles, o des-
taque que a Educagao Ambiental deve ser direcionada a pessoas de todas
as idades. Isso reconhece a importancia de promover a conscientizagao
ambiental e a agao ao longo de toda a vida, nao apenas durante a educa-
¢ao formal, mas também por meio da educagao nao formal.

A educagao ambiental na primeira infancia desempenha um papel funda-
mental no desenvolvimento das criancas, construindo cidadaos conscien-
tes e engajados.

Na primeira infancia, as criangas sao receptivas a novos aprendizados e, por
muitas vezes, reproduzem o que aprenderam na escola em casa, chamando
a atengao de seus pais para o que aprenderam. Sao construgoes de valores
que buscam instituir habitos positivos para o meio ambiente e sociedades.

Por meio da Educagao Ambiental na primeira infancia, busca-se o pro-
cesso de assimilagao, acomodagao e adaptagao, de acordo com Piaget e,
nesse sentido, o tema deve abordar a beleza da natureza e as consequén-
cias de cada ato negativo. Nessa fase, é trabalhada a formagao de valores e
atitudes,a conexao com a natureza, as interconexoes entre os seres Vivos
e meio ambiente, além da compreensao de conceitos de sustentabilidade
e empoderamento.

Educar as criangas desde cedo cria uma forte base para moldar seus
valores e comportamentos para geragoes futuras mais engajadas, uma
sociedade mais sustentavel e defensora do planeta.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento norma-
tivo que define o conjunto de aprendizagens essenciais que todos os alu-
nos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educagao
Basica (MEC, 2023).
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Seu principal objetivo € ser a balizadora da qualidade da educagao no Pais
por meio do estabelecimento de um patamar de aprendizagem e desen-
volvimento a que todos os alunos tém direito.

Com os conteudos ambientais permeando a BNCC, a escola ajudara o
aluno a ter uma visao critica e integrada no meio ambiente e relagao com
a sociedade. Para isso,a Educagao Ambiental deve ser abordada de forma
sistematica e transversal, em todos os niveis de ensino.

Na tematica Vida e Evolugao em Ciéncias da Natureza, nos anos iniciais
do Ensino Fundamental, as caracteristicas dos seres vivos sao trabalhadas
a partir das ideias, representagoes, disposicoes emocionais e afetivas que
os alunos trazem para a escola.

Esses saberes dos alunos vao sendo organizados a partir de observa-
¢oes orientadas, com énfase na compreensao dos seres vivos do entorno,
como também dos elos nutricionais que se estabelecem entre eles no
ambiente natural.

Nos anos finais, a partir do reconhecimento das relagdes que ocorrem
na natureza, evidencia-se a participagao do ser humano nas cadeias ali-
mentares e como elemento modificador do ambiente, seja evidenciando
maneiras mais eficientes de usar os recursos naturais sem desperdicios,
seja discutindo as implicagoes do consumo excessivo e descarte inade-
quado dos residuos.

Ja no Ensino Médio, em Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, sao abor-
dadas as competéncias: “Contextualizar, analisar e avaliar criticamente as
relagoes das sociedades com a natureza e seus impactos economicos e
socioambientais, com vistas a proposi¢cao de solugdes que respeitem e
promovam a consciéncia e a ética socioambiental e o consumo responsa-
vel em ambito local, regional, nacional e global”.

Isso inclui como uma das habilidades, problematizar habitos, praticas
individuais e coletivas de produgao e descarte (reuso e reciclagem) de
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residuos na contemporaneidade, além de elaborar e/ou selecionar pro-
postas de agao que promovam a sustentabilidade socioambiental e o con-
sumo responsavel.

Educar criangas para educar adultos na consciéncia ambiental é uma
estratégia eficaz para promover mudangas positivas na sociedade a longo
prazo. Criangas tém uma grande capacidade de aprendizado e podem
influenciar positivamente as atitudes e comportamentos dos adultos ao
seu redor, incluindo seus pais, familiares e professores.

Para pessoas que nao tiveram acesso ou oportunidade de estudar na
idade adequada nos Ensinos Fundamental e Médio, Paranhos e Shuvartz
(2013) ressaltam que na EJA (Educagao de Jovens e Adultos) a historiza-
rao da relagao entre sociedade e meio ambiente deve ser considerada e
que esses discentes vivenciaram transformagoes do ambiente ao longo
de sua histéria de vida.A abordagem da educagao ambiental para adultos
requer uma perspectiva mais madura e adaptada as experiéncias e res-
ponsabilidades de vida desses individuos.

Para os idosos, que tiveram vivéncias totalmente diferentes, é importante
criar estratégias utilizando linguagem adequada e demonstrando os bene-
ficios de estar consciente das mudangas ocorridas ao longo dos anos e as
consequéncias do passado, presente e futuro. Utilizar dados e evidéncias
respeitando experiéncias anteriores € um caminho que respeita a diver-
sidade, perspectivas e escolhas.

Por viverem muitas transformagoes ambientais, os idosos podem inclu-
sive contribuir para a solugao de problemas do dia a dia, minimizando
danos ambientais. O aprendizado para adultos e idosos deve ser continuo
e adaptado ao longo da vida.

Além de sofrerem com as dificuldades do dia a dia, os moradores de
comunidades fazem parte de uma populagao urbana mais vulneravel as
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consequéncias da crise climatica. Destaca-se, por exemplo, chuvas mais
intensas e frequentes, o que ira agravar ainda mais a situagao das comu-
nidades fluminenses.

A Educagao Ambiental tem a importante missao de buscar solugoes em
conjunto e desempenha um papel crucial na promogao da conscientiza-
¢ao ambiental e na melhoria da qualidade de vida das pessoas que vivem
nessas areas.

As comunidades periféricas frequentemente enfrentam desafios ambien-
tais e sociais significativos, como acesso limitado a servigos basicos, falta
de infraestrutura adequada e maior exposicao a problemas ambientais.
No entanto, a falta de infraestrutura de grande escala desperta nas comu-
nidades e em seus lideres a vontade de adotar agoes complementares, de
forma a lidar com problemas locais.

Na Rocinha, uma das maiores comunidades do Rio de Janeiro, pelos regis-
tros da Light S.A, estima-se que ha mais de 120 mil moradores, ou seja,
somente em um Unico bairro, ha uma quantidade significativa de pessoas
que, se trabalhada a Educacao Ambiental de forma obijetiva, consistente e
continua, poderia gerar resultados para o estado.

6.4. BOAS PRATICAS

A coleta seletiva realizada pela Comlurb esta colaborando com o pro-
grama Recicla Comunidade, que recompensa os moradores das comuni-
dades que entregam materiais reciclaveis,como papel, metal e plastico,nos
pontos de coleta. Eles recebem créditos, uma espécie de moeda social,
que podem ser utilizados em mais de cem estabelecimentos comerciais
locais, como mercados, bazares, lojas de material de construcao, saloes de
beleza, pensoes e padarias.
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Para viabilizar esse programa,a Comlurb utiliza seus caminhoes de coleta
seletiva para transportar os materiais dos pontos de coleta até as coo-
perativas de catadores indicadas pelo programa Recicla Comunidade.
Essa iniciativa faz parte do programa mais amplo chamado “Favela com
Dignidade”, promovido pela Secretaria Municipal de A¢ao Comunitaria.

Atualmente, o programa conta com mais de 400 moradores inscritos,
que sao cadastrados no momento em que entregam materiais reciclaveis.
A Comlurb planeja expandir a coleta seletiva para cobrir todos os pontos
de entrega, e também esta estudando maneiras de auxiliar as cooperati-
vas credenciadas a organizarem o material necessario para atender aos
requisitos do programa.

O Centro de Educagao Ambiental, como parte da prefeitura, tem a res-
ponsabilidade de implementar a Politica Municipal de Educagao Ambiental
conforme estabelecido na Lei n® 9795/1999.As atividades incluem a coor-
denagio e promogao da educagao ambiental no municipio em colabora-
¢dao com outras secretarias.Além disso, o Centro é responsavel por criar,
implementar e avaliar programas de educagao ambiental com o proposito
de aumentar a conscientizagao ambiental da populagao. Também é ofe-
recido suporte a eventos relacionados a educagao ambiental promovi-
dos por diversas organizagoes. As solicitagoes e ou informagoes sobre
agendamentos e oficinas, bem como parcerias ou solicitagoes de eventos
podem ser feitas através do telefone informado no site da Prefeitura.

Os nucleos do Centro de Educagao Ambiental sao espagos dedicados a
diferentes praticas de educagao ambiental, que recebe visitantes, mora-
dores do entorno, turistas, estudantes, professores e grupos agendados.

Os monitores trabalham com diferentes faixas etdrias e recursos para
sensibilizar o publico e mobiliza-los a favor de uma vivéncia respeitosa
com o ambiente. Nesses espagos, além de promover as unidades de con-
servacao, sao realizadas atividades como visita guiada nas trilhas, videos
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debates, oficinas, gincanas, exposi¢oes, campanhas e eventos diversos,
cursos, palestras e programagao de férias. Exemplos de atividades ofere-
cidas pelos nucleos de educagao ambiental:

Visitas orientadas — onde é possivel conhecer o espago em que
o nucleo esta instalado, o monitor explica caracteristicas da uni-
dade de conservagao, ecossistemas locais, bioma Mata Atlantica e
valorizagao da fauna e flora, exoticos, nativos, descarte irregular de
residuos;

Video debate, sala de leitura e roda de conversa;

Oficinas - Oficinas diversas como de reaproveitamento de emba-
lagens PET e tetra pack, transformando-os em outros objetos; pin-
tura, dobradura e mosaico, entre outros;

Exibicao de videos tematicos;

Jogos interativos - jogos de tabuleiro e dinamicas ao ar livre, com
temas ambientais;

Exposigoes - itinerantes e diversas (quadros, esculturas, institucio-
nais ou nao);

Palestras e seminarios - diversos assuntos, promovidos por nos
mesmos ou parceiros, para universitarios, comunidade do entorno
e profissionais da SMAC;

Mutiroes de limpeza;

Entre outros.

A Cedae realiza agoes de conscientizagao e engajamento da populagao
na preservagao dos recursos hidricos para garantir agua limpa no Rio de
Janeiro.
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Isso é feito por meio da Educagao Ambiental, conduzida pela Assessoria
de Gestao Ambiental e Trabalho Social, incluindo os projetos Replantando
Vida, Amigos do Planeta e CEDAE na Comunidade.

O programa mantém viveiros florestais em varias localidades, produzindo
mudas de 254 espécies nativas da Mata Atlantica, incluindo 40 ameagadas
de extingao. Essas mudas sao usadas em reflorestamentos nas bacias dos
Rios Guandu e Macacu, que fornecem agua para mais de 12 milhdes de
pessoas na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

Além disso, o programa envolve a capacitacio de pessoas em cumpri-
mento de pena, que participam ativamente de atividades da Cedae, con-
tribuindo para a restauragao de ecossistemas.

Até o momento, o programa ja beneficiou 6 mil pessoas e plantou
4,5 milhoes de mudas em 2 mil hectares de areas verdes recuperadas.

A Cedae também promove outras agoes de conscientizagao ambiental
através de cartilhas, revistas e eventos como a Semana do Meio Ambiente,
Dia Mundial da Agua e Dia da Arvore.

O Centro de Visitagao Ambiental na ETA Guandu recebe estudantes e
pesquisadores para pesquisas técnicas.Além disso, a Secretaria de Estado
do Ambiente e Sustentabilidade (Seas) e o Instituto Estadual do Ambiente
(Inea) desenvolvem o projeto “Ambiente em Movimento”, que leva a edu-
cacao ambiental e informagdes sobre conservagio da biodiversidade a
populagao.

Isso inclui exposigoes, distribui¢ao de mudas da Mata Atlantica e orienta-
¢oes sobre o trato de animais silvestres. O projeto também oferece capa-
citagoes em escolas e comunidades e apoia agoes sociais para promover
a educagao ambiental para o publico em geral.
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A fragmentagao das secretarias e 6rgiaos responsaveis por servicos de
meio ambiente, bem como entidades gestoras em diferentes municipios
pode, de fato, dificultar o acesso a informagao e a coordenagao eficaz das
acoes ambientais. Os cidadaos e empresas podem encontrar dificuldades
em localizar informagdoes necessarias relacionadas ao destino certo de
seus residuos, o papel que cada um desempenha, quais sao os respon-
saveis, além das implicagoes ambientais, sociais e juridicas pelo descarte
incorreto de residuos.

Por meio de uma plataforma ou portal de meio ambiente do estado
centralizado, objetivo, de linguagem simples (incluindo acessibilidade), é
possivel reunir informagoes, regulamentagoes e servigos relacionados ao
meio ambiente de todas as secretarias e 6rgaos envolvidos, bem como a
facil localizagao de Pontos de Recebimento por tipo de residuo de enti-
dades gestoras e Ecopontos, e localizagao de Cooperativas de Catadores.

A partir da nomeagao de responsaveis por regido ou concessionarias,
espera-se unificar a comunicagao para todo o estado, trazendo mais
sinergia nas agoes evitando duplicagao de esforgos e colidéncia de infor-
magoes — uma agenda ambiental comum com metas e prioridades em
comum direcionam os esforcos de forma eficaz.

No mesmo portal, é possivel trabalhar a educagao, a conscientizagao e
a participagao da sociedade civil por meio de materiais direcionados a
todos os publicos, como cursos, divulgagao de palestras, eventos, agoes
e noticias.

As entidades gestoras desempenham um papel fundamental na gestao dos
produtos e embalagens apos o consumo e na promogao de praticas de
logistica reversa que sao ambientalmente responsaveis. Isso inclui varias
atribuigoes importantes, que estao além da coleta segura nos pontos de
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recebimento, destinagao ambientalmente correta, promogao da econo-
mia circular, monitoramento e fiscalizacao.

Para que o sistema seja eficaz e abrangente em sua forma de comuni-
cagao, as entidades devem promover informagao a populagao, de forma
direta ou por meio de interlocutores:

Por meio de seus canais oficiais de comunicacgao;

Por meio de articulagcoes com Prefeituras, Secretarias de Meio
Ambiente, Secretarias de Educagao ou Ministério Publico;

Por meio de articulagdes com concessiondrias responsaveis pela
gestao da Limpeza Urbana e o Manejo de Residuos Sélidos dos
Municipios atendidos por seus Acordos Setoriais ou Decretos;

Por meio de parcerias com Associagoes de Escolas;

Por meio de parcerias regionais com consorcios, associagoes, volun-
tarios e iniciativas.

As parcerias permitem a ampliagao do alcance da mensagem comunicada
pelas entidades gestoras, muitas vezes vistas de forma individual e desco-
nexa com os objetivos municipais. Por isso, os interlocutores chancelam
o trabalho, conferirindo autoridade e legitimidade.

Ao trabalhar com interlocutores, é possivel ter acesso a dados, peculiari-
dades geograficas, novos recursos, e informagoes que permitem direcio-
nar os esfor¢cos de comunicagao para agoes dirigidas.

Com isso, é possivel a otimizagao de recursos financeiros e/ou mobiliza-
¢ao de novos recursos combinados.

O Governo do Estado do Rio de Janeiro, por meio da Secretaria de Estado
do Ambiente e Sustentabilidade (Seas), aderiu, no dia 13 de setembro de
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2023, ao programa Diogo De Sant’ana Pro-Catadoras e Pro-Catadores
para a Reciclagem Popular. O programa é voltado a promogao dos direi-
tos humanos e da valorizagao da categoria.

O Estado entende que tem o papel de fomentar e apoiar os municipios
para um modelo no qual os catadores sejam incluidos na coleta seletiva
e que esses profissionais sao importante parte da solugao da gestiao de
residuos municipais.

Para fechar este ciclo, os catadores precisam estar devidamente capa-
citados em relagao a todos os RSU. Para isso, a parceria com entidades
gestoras na capacitagao técnica é fundamental para esses agentes de meio
ambiente que desempenham um papel vital na gestao de residuos, inclu-
sao social e na preservagao ambiental.

As concessionarias de residuos, além de servigo publico essencial com a
atuacao na gestao de residuos solidos e redugao de impactos sociais e
ambientais, podem desempenhar papéis essenciais na promogao da edu-
cagao ambiental, conferindo beneficios tangiveis. As agoes continuas de
comunicagao direcionadas a comunidades promovem a conscientizagao
do municipe, que adere as boas praticas para destinagao dos residuos
solidos urbanos, com isso:

O nldmero de rejeitos encaminhados aos aterros sanitarios pode
ser minimizado;

Cooperativas e centrais de triagem podem ter sua atuagao ampliada;

Mais residuos podem ser reciclados, potencializando a Economia
Circular;

Novas iniciativas de reciclagem podem surgir.
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O projeto Reciclus Educa, voltado para educagao de criangas e jovens
para o tema Educagao Ambiental e descarte correto de lampadas, impac-
tou alunos do 5° e 9° anos do ensino fundamental e do ensino médio
em quinze escolas da Rede SESI-R], alinhando-se ao pilar estruturante da
rede, que é a sustentabilidade, solidariedade e Meio Ambiente.

O SESI-RJ incorporou o material elaborado pela Reciclus nas atividades
pedagogicas, abordando a importancia da destinagao adequada das lampa-
das fluorescentes usadas. O objetivo era aprofundar o contato dos alunos
com a tematica da sustentabilidade, um dos pilares das escolas SESI.

O projeto incluiu a apresentagao de videos e a distribuicio de material
impresso no primeiro semestre de 2023. As escolas participantes orga-
nizaram atividades adicionais, como leitura de livros sobre a tematica,
rodas de conversa e a producao de videos chamados “Reciclando Ideias”,
publicados no Instagram.

Figura 85: Aplicagdo do Programa Reciclus Educa na Unidade SESI, em Duque de Caxias

Fonte: FIRJAN

239



Figura 86: Aplicacao do Programa Reciclus Educa na Unidade SESI, em Petrépolis

=~ - y _ |

Fonte: FIRJAN

Essas atividades visavam conscientizar a populagao e ampliar o conhe-
cimento sobre o Reciclus e a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
proporcionando aos estudantes momentos de aprendizado e reflexao
significativos.

Agentes comunitarios de saude e garis podem desempenhar um impor-
tante papel na disseminagao do conhecimento. Por meio de capacitagoes
presenciais ou online, os garis podem receber orientagoes sobre a sepa-
racao de residuos que nao podem ser reciclados.
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Ja os agentes comunitarios de salde podem desempenhar um papel de
multiplicador, com visitas porta a porta, contribuindo para a educagao
ambiental e seus impactos ao meio ambiente e a salde.

Dentre os principais assuntos, além da destinagao correta de residuos,
podem-se abordar questoes que vao desde o acimulo de 4gua em pneus
e consequéncias da Dengue, economia de energia, até a produgao de hor-
tas e reaproveitamento de todas as partes dos alimentos.

O municipe deve, ao final, se sentir pertencente a este (inico ecossistema,
onde todas as suas agoes podem gerar consequéncias para si mesmo, sua
comunidade, e suas futuras geragoes.

Além de reforgar as campanhas regionais e os conteudos das escolas para
familias com criangas e jovens, as visitas sao muito importantes principal-
mente para jovens que abandonaram os estudos e populagoes adultas
com acesso restrito a informagao ou questdes relacionadas ao grau de
instrugao e facilidade na compreensao.

O Programa Estadual de EducagaoAmbiental do Rio de Janeiro (ProEEA-R))
foi aguardado desde a promulgagao da Lei Estadual n® 3.325,em 1999, que
instituiu a Politica de Educagao Ambiental no estado e, apds quase 20
anos, o ProEEA-R| foi aprovado por meio da Resolugao Conema n° 82,
de julho de 2018, e ratificado pela Resolugao Conjunta SEA/SEEDUC
n° 661, de agosto de 2018.

O programa ¢ estadual e resultado de ampla consulta publica envolvendo
educadores ambientais dos 92 municipios do estado, com o objetivo de
promover a participagdo democratica na gestao ambiental publica, tanto
em sua construgao quanto em sua implementagao.

De Acordo com o INEA (2022), a insergao da Educagao Ambiental critica
nas escolas deve ser precedida pela sua incorporagao na visao politica e,
consequentemente, no fazer pedagogico.
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Um primeiro passo seria a incorporagao dos seus principios nos Planos
Politicos Pedagodgicos (PPPs), o que, de inicio, garantiria que as praticas de
docentes, diretores e demais funcionarios sejam orientadas neste sentido.

O estimulo a projetos em turnos alternados ou nas disciplinas formais sao
caminhos possiveis para trabalhar a Educacao Ambiental na escola. Dessa
maneira, as possibilidades de incorporagao de tematicas de Educagao
Ambiental poderao ser assimiladas e debatidas em diferentes contextos e
de maneira interdisciplinar, permitindo que os alunos percebam a impor-
tancia da sua participagao nos féruns publicos, assim como suas respon-
sabilidades individuais e as relagoes que estabelecem com o ambiente.

Ainda que a insercao da Educagao Ambiental no Estado esteja em fase de
fortalecimento das agOes ja existentes e incentivo a novos projetos, um
PGIRS bem estruturado e com seus papéis bem definidos, pode potencia-
lizar o alcance no que tange a integragao de contetdos, desenvolvimento
da consciéncia ambiental, promoc¢ao da sustentabilidade e engajamento
da comunidade.

Um Plano Politico Pedagogico (PPP) tnico e alinhado a BNCC para des-
tinagao de residuos solidos e papel do cidadao, desde a primeira infancia,
contribuira para o desenvolvimento de cidadaos conscientes, responsa-
veis e participativos em relagao ao meio ambiente.

6.5. ELABORAGCAO DE ESTRATEGIAS DE EDUCAGAO

Os levantamentos listados sugerem complementar o diagndstico das
regioes para melhor compreensao de suas vulnerabilidades e direciona-
mento das agoes, porém, nao obrigatorio para suas aplicagoes.

Através de pesquisas quantitativas, deve caracterizar as informagoes rela-
tivas a: género e faixas de idade predominantes; nimero de escolas por
macro e microrregiao; numero de bairros com alta vulnerabilidade social;
mapeamento dos Pontos de Recebimento atualizados, identificando locais
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com restrigoes de mobilidade; numero de coletas por residuos, por muni-
cipio; nimero de ecopontos, com localizagao e tipos de residuos recebi-
dos; e levantamento de meios de comunicagao existentes nos portais de
Prefeitura e Governo.

Realizagao de diagnéstico de como a educagao ambiental, com énfase nos
residuos solidos urbanos, € trabalhada nos municipios; integragao entre
os municipios na realizagao de a¢goes de educagao ambiental, com a defi-
nicao de gestores que deverao se reunir inicialmente de forma mensal, a
fim de discutir o planejamento e execugao das agoes integradas.

O Estado devera elaborar uma Agenda 21 regional e criar um documento
com o diagnostico da educagao para cada municipio e caracteristicas espe-
cificas das regides com foco em residuos, como, por exemplo: mobilidade,
zonas de risco e taxas de doengas causadas pela poluicao ou disposicao
incorreta de residuos, entre outras informagoes relevantes a construgao
do guia de a¢oes e ensino de Educagao Ambiental para RSU, com definigao
de metas de implementsgao para cada etapa do Programa.

Por fim, devem ser estabelecidas as metas de implementsgao para cada
etapa do Programa.

Sugere-se criar o Portal Unico de Residuos do Rio de Janeiro, com o
objetivo de informar, conscientizar e integrar informagoes referentes a
disposi¢ao de residuos sélidos, com énfase na populagiao e orientagoes
gerais sobre residuos.

O Portal devera permitir que as pessoas efetuem buscas por Pontos
de Recebimento, por residuo e/ou por municipio; deve disponibilizar
materiais educativos, por faixa etaria, em formato de folders, carti-
Ilhas ou videos e disponibilizar guias de coleta, por municipio, com
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informacgoes sobre concessionarias responsaveis e horarios de coleta,
entre outras informacoes.

Dentre outras agoes para cativar o publico, em geral, sugere-se:
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Disponibilizagao de materiais para conscientizagio em condomi-
nios; Disponibilizagao de materiais para conscientizagao em empre-
sas; Busca por iniciativas de voluntariado na area ambiental; Busca
por Cooperativas de Catadores; Sessao de quizzes e FAQ.

Criacio de campanha para acesso ao Portal Unico; Desenvolvimento
de campanhas de educagao ambiental no ambito estadual para sen-
sibilizagao da populagao; Fomento as agoes e programas de educa-
cao estaduais e regionais destinadas aos municipes;

Disponibilizagao de espagos em periodos definidos em meios de
comunicagao da regiao para divulgagao de campanhas de conscienti-
zagao para o descarte correto de residuos e Pontos de Recebimento,
campanhas sobre residuos especificos ou eventos (TV, radios, pai-
néis, outdoors, busdoor, midias de estagcoes de metro, entre outras);

Refor¢o da Assessoria de Imprensa do Governo e municipios
para divulgagao dos Pontos de Recebimento e campanhas locais;
Disitribuigao de cartilhas para populagao adulta e idosa, em regices
préximas a ecopontos ou Pontos de Recebimento, bem como o
treinamento de colaboradores para oientagao clara e precisa das
pessoas envolvidas;

Visitas por agentes de saude a comunidades, para orientagoes
com foco nos RSU’s e consequéncias para saude e meio ambiente.
As visitas podem envolver a distribuicao de materiais informativos
do Governo, Secretarias ou Entidades Gestoras, ou um material
unico compilado;

Realizagao de eventos de Drive-Thru para coleta de residuos séli-
dos nas regioes centrais e pelo menos 6 (seis) estagoes proximas as

regides de alta vulnerabilidade social, com ecopontos e/ou Pontos
de Recebimento distantes. Os eventos devem, nad s6 coletar os
residuos, como também realizar a orientagao da populagao por
meio de voluntarios ou representantes de entidades gestoras, além
de atividades de entretenimento para a familia;

Realizagao de palestras educativas em parques, pragas, museus ou
outros espagos publicos (educagao nao formal/informal), em datas
pré-definidas, seguindo a tematica de calendario ambiental; Busca
de parcerias no setor privado para refor¢o de campanhas de efi-
ciéncia energética ou troca de residuos por beneficios; Trabalhar a
educagao ambiental para o consumo sustentavel nos setores.

Para os professores e administradores escolares, sugere-se implementar
o seguinte conjunto de atividades:

Criagao de Plano Politico Pedagégico (PPP) unico, para utilizagao
como base pela escola, em todos os anos escolares, com a tematica
de RSU transversal a diversas disciplinas.

Elaboragio e Implementaciao de guia pratico de ensino de
Educacao Ambiental para professores, com foco em RSU com base
no Programa Estadual de Educagao Ambiental do Rio de Janeiro
(ProEEA-R]), com atualizagoes semestrais.

Capacitagao de professores quanto a utilizagdo do guia de ensino e
implementagao das agoes ao longo do ano letivo, além de promover
autonomia para adaptagoes conforme caracteristicas de cada regiao.

Realizagao de encontros semestrais com os professores para tro-
cas de experiéncias e novos aprendizados; criagao de calendario
ambiental de atividades padrao, a serem realizadas simultaneamente
nas regioes, potencializando o alcance da mensagem, além de gerar
um grande movimento Unico e estruturado.
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Elaboragao e implementagao de mini cursos de capacitagao para
areas especificas da Educagao Ambiental, como, por exemplo: com-
postagem, hortas escolares, reaproveitamento de materiais para
atividades educativas, reciclagem, entre outros — com validagao de
horas complementares.

Abertura da escola em periodos especificos, para recebimento de
residuos (em parcerias com entidades gestoras), palestras e orien-
tacao aos pais.

Realizagao de gincanas entre escolas para arrecadagao de residuos
€ CoNnsursos para promogao e premiagao de iniciativas para busca
de solugoes para conscientizar e aumentar o descarte correto de
residuos.

Ja para os garis, agentes de saude, agentes ambientais e representantes de
comunidades ribeirinhas, o conjunto de atividades seria o seguinte:

Eleicao de representantes regionais para levantamento de necessi-
dades regionais e assim melhor direcionamento das agoes.

Cursos de capacitagao local com Prefeituras locais, educadores
ambientais e entidades gestoras, com reciclagem semestral.

Capacitagao de agentes ambientais para cursos voltados a popula-
¢ao, incentivando o cultivo de composteiras e produgao de horta.

Realizagao de reunidoes mensais entre os agentes e representantes
de comunidades, para troca de experiéncias, levantamento de neces-
sidades, integragao de projetos e apresenta¢ao de boas praticas.

Disponibilizagao de materiais de apoio e realizagao de parcerias
com o setor privado para implantagao de agoes de educagao
ambiental nos municipios.
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7. PROPOSICAO DO CENARIO

O cenario proposto procurou considerar, na medida do possivel, os fato-
res estabelecidos no PESTEL Ampliado (politicos, economicos, sociais,
tecnologicos, ecoldgicos (ambientais), legais/regulatorios, logisticos, ins-
titucionais, demograficos, educagao/conhecimento e de inovagao), bem
como levando em conta as demais ferramentas abordadas no Capitulo 2
desse Prognostico.

Além disso, foram fortemente consideradas as premissas estabelecidas,
a saber:

* Disposigao minima de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros
sanitarios;
* Simplificagao da logistica metropolitana de manuseio de RSU;

* Monetizagao e valorizagao do RSU visando sua conversao em ener-
gia elétrica e biomassa;

* Recuperagao de passivos ambientais localizados em lixoes.

Complementarmente, mas nao de forma menos importante, estao sendo
consideradas no cenario proposto as tecnologias e metodologias que
potencializam a diminui¢ao da quantidade de residuos enviados para ater-
ros, por meio de estimulo ao incremento da coleta seletiva e a melhoria
das praticas relacionadas a segregacao, triagem, reciclagem e aproveita-
mento de residuos através da combustao com recuperagao energética.

Por fim, o cenario proposto sera analisado por meio dos seus respectivos
Estudos de Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental (EVTEA's).

A seguir, é apresentado o mapa cenario com a Proposi¢ao Primaria que
esta sendo configurada neste estudo.
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Figura 87: Cenario de Proposi¢ao Primaria
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Neste mapa, esta apresentada a localizagao prévia das usinas de trata-
mento propostas, assim se mostra indicagoes de movimentagoes dos
residuos e a quantidade total de residuos gerada no municipio de origem.

E também destacada a quantidade de residuos que cada associagio de
municipios soma nas usinas de triagem e tratamento.

Em cenarios posteriores, é feito um estudo contendo as variagoes em
localizagoes de usinas de tratamento e possiveis destinagoes alternativas
para as regioes associadas. Tais cenarios serao discutidos mais profunda-
mente na fase seguinte deste trabalho, no Plano de Agoes.

Sao citados na sequéncia alguns pontos importantes considerados para a
definicao do cenario:

A simplificacao da logistica metropolitana passa pela otimizagao
dos itinerarios de coleta e projeto de estagoes de transferéncia
de residuos quando necessario. Essa otimizagao depende ainda da
localizagao de aterros e dos CTR’s. Contribuem para essa otimiza-
¢ao os critérios de agregacao de municipios para a identificagao dos
arranjos desenvolvidos posteriormente neste documento.

A premissa de “monetizagao e valorizagido do RSU visando sua
conversao em energia elétrica e biomassa” também ¢é incorpo-
rada neste conceito, uma vez que se procura incluir nesta CTR
(Central de Tratamento de Residuos) ampliado a URE (Unidade de
Recuperagao Energética) citada no Prognostico como instalagoes
que potencializam a valorizagao dos residuos a partir da recupera-
cao energética. Os EVTEA’s avaliaram essa premissa.

A recuperagao de passivos ambientais localizados em lixoes, que
serve como premissa do PMetGIRS da RMR].

A figura a seguir consolida esses pontos.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Figura 88: Criacao dos Cenarios de Projeto
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Fonte: ENGECONSULT, 2023

Na sequéncia, serao detalhados um pouco mais esses pontos considera-
dos relevantes para a concepgao e elaboragao dos cenarios propostos.

7.1. CRITERIOS DE AGREGACAO DE MUNICIPIOS PARA
A IDENTIFICAGCAO DOS ARRANJOS

Para a agregacao de municipios da RMR] foi considerada a proximidade
entre eles e a quantidade de RSU gerada em cada um deles. Devido as
diferengas de territorio e populagio em cada um deles nao é possivel uma
agregacao que homogeneize a distribuicao dos tratamentos em toda a
RMR].
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Para obter a melhor performance de tratamento (minimo de disposi¢ao
em aterro sanitario, curto translado para o tratamento de RSU e recu-

peracao maxima de energia), € proposto o seguinte o fluxo operacional:

concentragao de coleta, triagem, recuperagao energética e imobiliza-

¢ao de cinzas e geragao de energia por meio de tecnologia fotovoltaica,

segundo o modelo proposto, aglutinou-se em fungao da producao de
RSU um conjunto de municipios contribuintes conforme a tabela abaixo.

Tabela 36: Agrupamento por Municipios

M Soma de Total de Residuos (t/dia)

Itaborai 162
Marica 292
Niteroi 565
Sao Gongalo 1.974

Cachoeiras de Macacu 37

Guapimirim 39
Rio Bonito 32
Tangua

im

Total 2

Duque de Caxias 1.826
Magé 244
Petropolis 389

Total 3
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Regido Municipio Soma de Total de Residuos (t/dia)

Belford Roxo

Mesquita 253
Nilopolis 182
Nova Iguacu I.105

Sdo Jodo de Meriti

Itaguai 154
Japeri 41
Paracambi 50
Queimados 233
Seropédica
oty Lo
Rio de Janeiro 8.180
Total Geral 16.926

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

7.2. ALTERNATIVAS LOCACIONAIS E LOGISTICAS

Como apresentado no Diagnéstico Geral do PMetGIRS (Plano
Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Soélidos), a Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro conta com quatro grandes Centros de
Tratamento de Residuos (CTR) em operagao, localizados nos municipios
de Seropédica, Paracambi, Nova Iguagu e Sao Gongalo, para os quais con-
tribuem grupos de determinado numero de municipios.
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Esta situagao atual revela que a solugao de agregacao de municipios para
ganho de escala no tratamento ja € uma realidade, em detrimento das
solugdes individuais por municipio.

Da mesma forma, as solugoes individualizadas (cada municipio buscando
sua solucao individualmente) levaram a grande distribuicao de vazadou-
ros e lixoes em todo o estado do Rio de Janeiro.

Nota-se ainda a grande disparidade de geragao de RSU em sua distribui-
cdo territorial, tendo o municipio do Rio de Janeiro uma contribuigao
individual maior que todos os outros agrupamentos espaciais de munici-
pios da RMR].

7.3. CENARIO PROPOSTO

O cenario é proposto para um horizonte de 30 anos. Neste horizonte de
projeto ter-se-a uma série de agoes que serao consideradas.

Para a elaboragao deste cenario, definiu-se uma situagao hipotética onde
os residuos coletados em uma determinada drea seriam concentrados em
lotes maiores em algum ponto de concentragao local para envio a uma
Unidade de Tratamento Integrado de Residuos capaz de realizar diversas
operagoes de segregagao e tratamento. Pode-se ou nao optar por um ou
mais pontos de concentragao local, dependendo das caracteristicas da
regido de interesse, distancias envolvidas e quantidades de RSU geradas.

Nessas centrais propostas serao inicialmente realizadas as operagoes
de triagem dos RSU recebidos, de forma a separar as fragoes propicias
a serem encaminhadas aos tratamentos posteriores. Esses tratamentos
podem incluir:

Reciclagem para os RSU adequados a esse fim;

Aproveitamento de residuos através da combustao para RSU com
conteldo energético adequado;

Gaseificagao para RSU com conteudo energético adequado.
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Além da unidade de aproveitamento de residuos através da combustao
com recuperagao energeética, cujas cinzas poderiam ser encaminhadas
para uma usina de asfalto nas proximidades,a Central contaria ainda com
a geracao de energia elétrica fotovoltaica, em uma Usina Fotovoltaica
(UFV). Neste trabalho considera-se uma capacidade de geragao de 5 MW
em cada Unidade de Tratamento Integrado de Residuos.

Figura 89: Concepgao Arquitetonica-Artistica da Central de Tratamento de Residuos

Fonte: ENGECONSULT (2023)
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Como haverao aterros sanitarios encerrados, pode-se pensar em expan-
dir a instalagao de painéis solares sobre as células ja encerradas do aterro,
pois a estrutura que suporta os painéis solares é suficientemente leve
para ser instalada sobre uma célula encerrada de aterro, onde nao seriam
possiveis edificagoes de grande peso. Esse conceito pode ser visto na
figura abaixo, que simula uma UFV de 1,5 MW de poténcia sobre a parte
ja encerrada do antigo lixao de Itaoca em Sao Gongalo.

Figura 90: Concepgao de uma UFV sobre o Lixao de Itaoca

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Mesmo comainstalagao dos painéis solares nas células encerradas,o aterro
sanitario continuaria emitindo biogas apos seu encerramento. Por isso,
propoe-se que este gas seja capturado, em tubulagoes sob os painéis sola-
res,para a ser usado como combustivel para motogeradores de até 5 MW
de poténcia, que forneceriam parte da energia necessaria a planta de

250

operagao ou disponibilizariam a energia produzida para a concessionaria
de energia, através dos mecanismos de geracao distribuida.

Ha que se considerar em estudos posteriores os efeitos ambientais adi-
cionais desta solucao em relacio a emissao de Gases de Efeito Estufa
(GEE). Embora o gis metano (CH,) contribua para o efeito estufa pelo
menos 2| vezes mais intensamente que o COZ, em funcao de seu PAG
(Potencial de Aquecimento Global) a quantidade de gases gerados na
Usina de Recuperacao de Energia deve ser levada em conta, nao apenas
no que tange ao CO,, mas em relagao aos oxidos de nitrogénio (NO ) e
a emissdo de dioxinas e furanos (controlaveis por meio da tecnologia de
resfriamento dos gases).

7.3.1. Triagem

No contexto atual da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR)),
observa-se que o percurso logistico relativo aos RSU é delineado da
coleta municipal diretamente para sua destinagao terminal em aterros
sanitarios.

Com excegao das operagoes da COMLURB no municipio do Rio de
Janeiro, nos municipios nao existem centrais de consolidagao para a
coleta de RSU, seja por demarcagoes bairro a bairro ou entre municipios
adjacentes.

Isso significa que,apos a coleta efetuada pelos veiculos municipais, os RSU
sao encaminhados diretamente aos aterros, em sua totalidade volumé-
trica, sem a intervengao de processos de triagem ou segregagao.

Para otimizar a valorizagao econémica dos RSU, é imprescindivel que,
além da centralizagao dos residuos in natura nas proximidades de sua ori-
gem (reduzindo a distancia entre a produgao e a destinagao), se integrem
ao protocolo de tratamento desses residuos etapas cruciais de triagem
e de segregacao de subprodutos. Estes incluem materiais reciclaveis e
Combustiveis Derivados de Residuos (CDR).
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A triagem, enquanto primeiro passo no tratamento dos RSU, prepara o
caminho para uma gestao de residuos mais eficiente, com foco na susten-
tabilidade e economia circular. Ela desempenha um papel fundamental na
otimizagao da gestao de residuos. Com a separagao adequada, o poten-
cial para reciclagem aumenta, reduzindo o volume destinado a disposicao
final, minimizando os impactos ambientais e economizando recursos.

Com base nas informagoes previamente expostas acerca da imperativa
necessidade de segregacao de residuos e sua posterior valorizagao, a
Tabela 37 fornece uma representacao detalhada da infraestrutura rela-
cionada a gestao de residuos na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

Considerando uma capacidade padrao de 685 t/dia por usina de triagem
e um CAPEX de R$ 70.000.000,00 por unidade e a proximidade geogra-
fica e capacidade das usinas, as propostas de implementagao sao:

Tabela 37: Usinas de Triagem e Esta¢oes de Transferéncia a serem Implantadas

Sao Gongalo 1.974 2 R$ 140.000.000
| Niteroi 565 | R$ 70.000.000

Marica 292

| R$ 70.000.000

Itaborai 162

Guapimirim 39 - -

Cachoeiras de Macacu 37 - -
’ Rio Bonito 32 - -

Tangua 15 5 -
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Duque de Caxias 1.826 2 R$ 140.000.000
3 Petropolis 389 I R$ 70.000.000
Magé 244 I R$ 70.000.000
Nova Iguacu 1.105 2 R$ 140.000.000
Sao Jodo de Meriti 627 I R$ 70.000.000
4 Belford Roxo 454 I R$ 70.000.000
Mesquita 253 - -
Nilopolis 182 - -
Queimados 233
Itaguai 154
5 Seropédica 74 | R$ 70.000.000
Paracambi 50
Japeri 4]
6 Rio de Janeiro 8.180 12 R$ 840.000.000

Fonte: ENGECONSULT (2023).

Embora o CAPEX combinado das usinas propostas seja substancial, é
crucial entender o retorno potencial desse investimento. Além das eco-
nomias diretas por evitar a disposicao em aterros, a receita gerada a
partir da venda de materiais reciclados pode compensar os custos iniciais
em um periodo de tempo relativamente curto.
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Com um investimento planejado e bem direcionado em usinas de triagem,
a RMRJ tem o potencial de reformular sua gestao de residuos.A proposta
de usinas de triagem nos municipios da RMR] marca um passo significa-
tivo em direcao a uma gestao de residuos mais sustentavel.

Além dos beneficios ambientais diretos, a triagem e a reciclagem tém
potencial para gerar empregos, promover a educagao ambiental e cons-
truir uma economia mais circular e resiliente na RMRJ. A adogao desse
modelo niao sé trara beneficios ambientais tangiveis, mas também tera
implicagoes econdOmicas positivas, tornando a regiao um modelo para
outros centros urbanos no pais.

A implementagao de usinas de triagem em locais estratégicos, além de
sua principal fungao de separar e classificar os residuos, pode também
desempenhar o papel de Estagoes de Transferéncia de Residuos (ETR).
Esta dualidade em sua fungao traz uma proposta de otimizagao na gestao
de residuos solidos urbanos na regiao metropolitana.

Ao integrar as fungoes de triagem e transbordo, essas instalagoes ofe-
recem uma eficiéncia logistica significativa, reduzindo a necessidade de
diversos locais para o manejo de residuos. Os residuos sao triados no
mesmo local onde sao transferidos para veiculos maiores, que os levam
para unidades de tratamento ou destinos finais.

Esta configuragao representa uma economia expressiva, especialmente
em termos de consumo de combustivel, manutengao de veiculos e tempo,
ja que diminui a distancia percorrida pelos veiculos de coleta.

Além da economia, esta estruturagao contribui para a reducao do impacto
ambiental. Com menos deslocamentos e percursos mais curtos, a emis-
sao de poluentes e gases de efeito estufa é diminuida. Outro beneficio
ambiental decorre da triagem eficiente, que pode maximizar a recupera-
¢ao de materiais reciclaveis, consequentemente reduzindo a quantidade
de residuos direcionados ao aterro.
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A flexibilidade operacional também é um aspecto a ser destacado.As ins-
talacoes que combinam triagem com transbordo tém a capacidade de se
adaptar as variagoes no volume de residuos, garantindo a eficiéncia em
ambas as fungoes, mesmo em momentos de demanda elevada.

Em areas metropolitanas, onde o espago é muitas vezes um recurso
escasso e valioso, a combinagao de usinas de triagem com estagoes de
transbordo se apresenta como uma solugao estratégica. Consolidar
duas fungoes essenciais em um Unico local permite uma gestao mais oti-
mizada do espago disponivel.

Além disso, integrando-se ao processo de briquetagem nas usinas de tria-
gem, torna-se possivel aperfeicoar ainda mais essa gestao.

A briquetagem, que envolve a compactacao de materiais fragmentados
como residuos de madeira, papel e biomassa, resulta na produgao de
briquetes, blocos densos e uniformes, normalmente com elevado poder
calorifico.

Estes briquetes nao apenas facilitam o manuseio, mas também redu-
zem consideravelmente o volume necessario para transporte e arma-
zenamento. Esta compactagao resulta em menos viagens de transporte,
gerando consequentemente uma menor emissao de CO,.

A adicao desse processo na usina amplifica a reducao do volume de resi-
duos, promove uma diminui¢ao na dependéncia de combustiveis fosseis e
valoriza materiais que anteriormente seriam descartados.

Assim, a conjungao de triagem, briquetagem e transbordo em uma Unica
infraestrutura potencializa a eficiéncia na gestaio dos RSU nas areas
metropolitanas, alinhando-se ao ideal de otimizagao espacial e preserva-
¢ao ambiental.

O modelo atual de gestao de residuos, que enfatiza a destinagao direta
para aterros sanitarios, nao apenas ¢ insustentavel em longo prazo, mas
também subutiliza o potencial economico e ambiental dos residuos.
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As propostas apresentadas, que incluem a implementacao de usinas de
triagem combinadas com estagoes de transbordo e o processo de bri-
quetagem, oferecem uma solugao holistica para esse desafio. Essa abor-
dagem multifacetada nao sé otimiza a utilizagdo do espago, minimiza os
impactos ambientais e valoriza os residuos, mas também representa uma
economia significativa em termos logisticos e operacionais.

Além disso, a recuperagao e reutilizagao de materiais proporcionara benefi-
cios economicos, enquanto a promogao de praticas sustentaveis solidificara
a RMR] como um exemplo a ser seguido por outras regioes metropolitanas.

No cerne da gestao de residuos na RMR|, além das propostas que englo-
bam usinas de triagem, estagoes de transbordo e briquetagem, destaca-se
a compostagem como uma ferramenta potencial.

Contudo, o Diagnéstico Geral destaca um obstaculo crucial para a sua
implementacao plena:a falta de segregacao eficaz dos residuos.A auséncia
de uma conscientizagao profunda entre a populagao sobre a segregacao
dos residuos na fonte prejudica o potencial maximo da compostagem.

Em regidces como a RMR], esta falha é amplificada, evidenciando que,
mesmo com recursos e reconhecimento do valor ambiental da compos-
tagem, a segregacao inadequada se coloca como um desafio primordial.

A falta de conscientizagao sobre a importancia da segregacao adequada
resulta em praticas de descarte inadequadas, de forma a complicar e,
muitas vezes, inviabilizar o processo de compostagem.

Quando os residuos nao sao devidamente separados na fonte, como em
domicilios e pequenos estabelecimentos, ocorre a contaminagao cru-
zada de materiais, tornando o processo de compostagem menos eficaz e
aumentando os custos, devido a necessidade de tratamentos adicionais
para remover contaminantes.

Além disso, apesar de os residuos organicos representarem uma propor-
cao significativa dos RSU, a destinagao predominante ainda é para aterros
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e lixoes. Isso reforga a ideia de que, sem uma conscientizagao efetiva e
uma segregacao adequada, mesmo o potencial expressivo de compos-
tagem na regiao nao pode ser plenamente explorado. Ainda é preciso
considerar como desafio, que o composto produzido precisa ser comer-
cializado posteriormente para ter sua viabilidade financeira.

Contrastando com essa realidade, percebemos que a compostagem em
grandes geradores apresenta uma dindmica distinta.

Enquanto em domicilios e pequenos estabelecimentos a segregacao ine-
ficiente persiste como barreira, nos grandes geradores, como feiras livres
e restaurantes, existe uma vantagem destacada: a geragao de residuos
organicos em volumes substanciais com caracteristicas mais homogéneas.
Esta homogeneidade facilita a implementagao de sistemas de segregagao
mais eficientes e previsiveis.

A viabilidade econdmica da compostagem também ganha destaque nos
grandes geradores. Com maiores volumes de residuos organicos, os cus-
tos fixos de instalagoes de compostagem sao diluidos, resultando em um
custo por tonelada de residuo processado mais atraente. Além disso, a
presenca de fornecedores de produtos agricolas pode facilitar o mercado
de consumo para o composto produzido, tornando a viabilidade ainda
mais plausivel e a capacidade de adogao de tecnologias avangadas em
operagoes de maior escala torna a compostagem mais eficaz e economi-
camente justificavel.

Ao finalizar esta andlise sobre a gestao de residuos na Regiao Metropolitana
do Rio de Janeiro, é evidente que a compostagem, mesmo com suas van-
tagens inerentes, enfrenta desafios substanciais.

A lacuna na educagao e conscientizagao da populagao sobre a correta
segregacao dos residuos na fonte pode ser vencida com a implementagao
de programas educativos e de conscientizagao abrangentes requer um
investimento significativo, tanto em termos de tempo quanto de recursos
financeiros. Organizar campanhas informativas, treinamentos e oficinas
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para a populagao, e desenvolver materiais educativos de qualidade pode
ser um processo longo e oneroso.

Além disso,mudar comportamentos arraigados e praticas de descarte pode
levar geragoes para ser efetivamente alcangado. Neste contexto, enquanto
a educagao e a conscientizagao sao fundamentais para melhorar a eficién-
cia da compostagem, é crucial reconhecer que tais esforcos demandarao
um compromisso de longo prazo e investimentos substanciais.

Desta forma, € pouco viavel que a compostagem se estabelega como uma
solugao robusta e sustentavel na regiao, mas pode se apresentar muito
bem como uma solugao local para grandes geradores.

7.3.2.Recuperacao Energética a partir do RSU

A segregacao de materiais reciclaveis, aliada a produgao de CDR, é pre-
lidio para o subsequente direcionamento destes ultimos a uma Unidade
de Recuperagao de Energia (URE).

Nestes complexos, por meio dos processos de recuperagao energética
através da combustao do RSU e termodegradagao, ha a conversao do
potencial energético inerente ao CDR em energia elétrica.

As Unidades de Recuperagao de Energia (URE) produzem,adicionalmente
a energia elétrica, residuos na forma de cinzas, representando cerca de 3 a
5% do volume total de RSU tratado. Estas cinzas, residuais do processo,
podem ser encaminhadas a uma unidade de produgao de asfalto, onde sao
imobilizadas e integradas a massa asfaltica utilizada em procedimentos de
pavimentacao, garantindo sua correta disposi¢gao e minimizando impactos
ambientais.

Para a maximizagao da eficiéncia operacional e minimizagao dos impactos
ambientais associados ao transporte dos residuos, postula-se preferen-
cialmente que os pontos dedicados a concentragao, triagem, recuperagao
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de energia e produgao de asfalto sejam estabelecidos em proximidade
espacial, na menor distancia possivel entre eles.

Outras prerrogativas de localizagao para as estruturas dedicadas ao tra-
tamento dos RSU incluem a implementagao em aterros sanitarios atuais
ou ja obsoletos, e em locais anteriormente utilizados como depésitos de
lixo, entre outros equivalentes. Tal alocagao estratégica visa otimizar o
uso de areas ja comprometidas ambientalmente e potencializar a reabili-
tacao destas.

Como se pode observar, a gestao de residuos solidos urbanos em metro-
poles como a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro demanda solugoes
tecnologicas que nao apenas tratem os volumes significativos de residuos
gerados diariamente, mas que também fagam isso de forma eficiente e
sustentavel. Nesse cenario, a combinagao de recuperagao energética atra-
vés da combustao do RSU e a gaseificagao, cada uma com suas capaci-
dades intrinsecas de tratamento, torna-se uma proposta extremamente
relevante.

O tratamento final dos residuos sélidos urbanos exige solugdes tecnolo-
gicas versateis e eficazes, aptas a lidar com volumes distintos de residuos
e demandas energéticas variadas.

Diante desse panorama, a combinagao das tecnologias de combustao e
gaseificagao se mostra plenamente justificada.

Inicialmente, a recuperagao energética através da combustio do RSU
representa uma solugao estratégica para areas urbanas densamente habi-
tadas. Com uma capacidade robusta de processar quantidades acima de
825 t/dia, essa abordagem é capaz de confrontar a volumosa geragao
diaria de residuos dessas regioes.

Ao converter rapidamente uma extensa massa de residuos em energia, a
recuperagao energética através da combustao do RSU nao so6 atenua o
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desafio ambiental dos depositos de lixo, mas também contribui ativamente
para suprir as necessidades energéticas imediatas dessas localidades.

Além disso apresenta uma série de beneficios intrinsecos ao tratamento
dos RSU. Sua principal virtude reside na capacidade de redugao drastica
do volume dos residuos, que pode chegar a até 90% do volume inicial.
O que diminui a necessidade de novos aterros sanitarios, os quais, além
de consumirem vastas areas de terreno, podem resultar em problemas
ambientais significativos a longo prazo.

Em contrapartida, a termodegradagao, com sua capacidade diaria mais
circunscrita, da ordem de 280 t/dia, revela-se particularmente adequada
para locais que produzem quantidades menores de RSU. Em areas onde
a produgao de residuos nao alcanga os volumes macigos das grandes
metropoles, a gaseificagdo emerge como uma alternativa de tratamento
eficiente, ao transformar os RSU em syngas, um gas de relevante poten-
cial energético.

Dessa forma, além de oferecer uma gestao ambiental responsavel dos
residuos, essa tecnologia desempenha um papel fundamental na diversi-
ficacao das fontes de energia. Esse aspecto dual da gaseificagao — trata-
mento de residuos e produgao energética — amplia seu valor, tornando-a
uma opgao atrativa para areas com menores volumes de RSU.

Vale ressaltar que a gaseificagao traz consigo outros beneficios, como a
reducao da emissao de gases poluentes, quando comparada a outras for-
mas de disposi¢ao de residuos, e a possibilidade de reaproveitamento dos
subprodutos gerados no processo, como os alcatroes e metais pesados,
que podem ser recuperados e reutilizados em outras industrias.

Em sintese,a combinagao das tecnologias de recuperagao energética atra-
vés da combustao do RSU e gaseificagao para o tratamento final do RSU
é justificada tanto pela capacidade intrinseca de processamento de cada
tecnologia quanto pelos beneficios ambientais e energéticos agregados.
Essas técnicas, quando adotadas de forma complementar, possibilitam
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uma resposta integrada e adaptada ao desafio da gestao de residuos urba-
nos, levando em consideragao a especificidade de cada regiao.

Em face do exposto, percebe-se que a gestao eficaz dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU) é uma tarefa intrincada, porém essencial, particularmente
em areas metropolitanas densamente povoadas. A abordagem multiface-
tada, que integra as tecnologias de recuperagao energética através da
combustao do RSU e termodegradagao, manifesta-se como um meca-
nismo avan¢ado e inovador para tratar, de maneira sustentavel, os resi-
duos gerados.

A recuperagao energética através da combustao do RSU oferece uma
solugao potente para areas que enfrentam uma producao didria expres-
siva de residuos, enquanto a gaseificagao se alinha perfeitamente as neces-
sidades de regidoes com geragao menor, otimizando, a0 mesmo tempo, a
produgao energética.

Ambeas as técnicas,ao convergirem em seus propositos, representam uma
revolugao no paradigma da gestao de residuos, proporcionando benefi-
cios tangiveis tanto no ambito ambiental quanto no energético. Dessa
forma, é crucial que estas abordagens sejam consideradas e implementa-
das, visando uma gestao de residuos mais consciente, responsavel e adap-
tada as especificidades e necessidades de cada regiao, caminhando em
diregao a um futuro mais sustentavel e harmonico com o meio ambiente.

Como ja se mencionou anteriormente, as grandes metropoles, com alta
geragao de RSU, podem e devem se beneficiar da recuperagao energética
através da combustao do RSU devido a sua maior capacidade.

Portanto, Rio de Janeiro e Sao Gongalo, por exemplo, podem ter unidades
de recuperacao energética através da combustao do RSU.

Municipios menores ou arranjos de municipios com menor geragao de
RSU podem se beneficiar da termodegradagao. O importante aqui €
estrategicamente posicionar as tecnologias com base no volume de RSU
e na logistica.
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A recuperagao energética através da combustao do RSU e a gaseificagao
surgem como opgoes tecnoldgicas promissoras para atender as deman-
das especificas de cada municipio, levando em consideragao a geragao
diaria de residuos e as capacidades operacionais das usinas.

A tabela a seguir apresenta uma proposta estratégica de distribuicao das
usinas de recuperagao energética através da combustido do RSU e gasei-
ficagao pelos municipios, tendo como base sua capacidade de processa-
mento e as necessidades locais.

A presente proposigao tem como objetivo central avaliar a implementa-
¢ao de distintos processos de tratamento do RSU, tendo em vista suas
potencialidades, custos associados e capacidades de processamento.

Com base em parametros econémicos, este estudo almeja iluminar os
caminhos mais promissores para a otimizagao da gestio de RSU em

regioes metropolitanas, garantindo uma abordagem que esteja alinhada
tanto com os imperativos ambientais quanto com a sustentabilidade
economica.

ATabela 38 retrata uma pesquisa, que levantou as melhores praticas para
o tratamento do RSU, com recuperagao de energia e a produgao minima
de cinzas de imobilizacao.
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Tabela 38: Boas Praticas de Tratamento de RSU

Tipo de

Tratamento mecanico de segregacao de materiais recicla- Ecoparque Pernambuco —

Triagem 40.000.000 TOMRA

veis e matéria organica Recife, PE
Combustao Recuper? e £B EnETER eletrlé:a a partir de RSU com 825 600.000.000 Haztec — Orizon URE-Barueri, SP
chama direta e excesso de 20% de O2
ety | PR 66 TR SISTED A R Gl R e 300 28.000.000 Union Rhac — Panasonic  URE-Unai, MG
chama direta e com deficiéncia de O2
Usina de Asfalto Imobilizacao de cinzas e inc’or.poragao Qe borra~cha de 100 2.000.000 Ciber U.sina de As‘falto do
pneus usados em massa asfaltica de pavimentagao de ruas Rio de Janeiro — R|
Usina Fotovoltaica Geragao Distribuida (GD) de energia elétrica por fonte 5.000 KWp 20.000.000 Windeo Brasil Usina Windeo C14-18

sustentavel kWp — Rio de Janeiro, R]

Fonte: ENGECONSULT (2023)

Todas as tecnologias listadas tém, pelo menos, uma unidade operando
em territorio nacional. Como premissa de tratamento, a principio todas
as unidades operacionais deverao contar com uma usina fotovoltaica de
5,0 MWp em geracgao distribuida, para favorecer o balango energético e
econémico do tratamento de RSU.

Com esses dados e os agrupamentos previamente definidos, tem-se uma
proposi¢ao de um dos cenarios para tratamento final do RSU da RMR].
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Tabela 39: Locais para Implantacao de Usinas de Recuperagao Energética através da
Combustao do RSU e pelo Processo de Termodegradacao.

N° Usina de
Recuperagao
Total de ot :
N° Usina de Residuos Energ’etlca N° Usina .
Total de Recuperagao (t/dia) atraves d_a Termodegrada¢ao
Residuos Energética N° Usina combustao
: através da Termodegradacao do RSU
(t/dia) =
combustao
do RSU
= Nova Iguacu 1.105 | -
5 Sao Joao de
Sao Gongalo 1.974 2 Meriti 627
| Nieroi 265 | ' < Belford Roxo 454 | )
Marica 292 I Mesquita 253
Itaborai 162
raboral Nilopolis 182

Guapimirim 39
Queimados 233

Cachoeiras de

2 Macacu 7 ) | Itaguai 154
Rio Bonito 32 5 Seropédica 74 o |
Tangua 15 Paracambi 50
Duque de | 826 | Japeri 4]
Caxias :
Rio de Janeiro  8.180

3 , |
Partpolis 389 | -m__

Magé 244 l Fonte: ENGECONSULT, 2023.

Apos andlise detalhada da geragao de RSU e das capacidades das tecnolo-
gias de recuperagao energética através da combustao do RSU e gaseifica-
¢ao,a distribuicao proposta busca otimizar a gestao de residuos na regiao,
reduzindo impactos ambientais e garantindo um tratamento adequado.
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A combinagao de ambas as tecnologias, especialmente em locais de alta
geragao como o Municipio do Rio de Janeiro, demonstra uma abordagem
integrada que maximiza a eficiéncia e a sustentabilidade.

Estas propostas, ao serem implementadas, tém o potencial de transfor-
mar significativamente a gestao de residuos, movendo a regiao em dire-
¢ao a um futuro mais sustentavel e responsavel.

Pensando nisso a tabela a seguir apresenta uma proposta de implan-
tacao de usinas de recuperagao energética através da combustao do
RSU e gaseificagao em diferentes municipios da regiao, considerando o
volume de RSU gerado, a capacidade das usinas e os custos associados a
implementacao.

Os dados consolidados na tabela refletem um planejamento estratégico
voltado a otimizagao do tratamento de RSU na RMR|. As propostas de
instalagao das usinas foram baseadas nao apenas na quantidade de residuos
gerados, mas também na infraestrutura ja existente e nos custos associados.

Economicamente,quando seanalisaos parametrosfornecidos (TIR,CAPEX,
OPEX eVPL), torna-se evidente que cada tecnologia tem suas forgas.

A termodegradagao, apesar de sua capacidade menor, apresenta um
retorno percentual mais alto com um investimento inicial significativa-
mente menor.

Em contraste, a recuperagao energética através da combustao do RSU,
com sua maior capacidade, oferece um VPL total mais elevado.

A combinagao dessas tecnologias no cenario permite a RMR| capitalizar as
vantagens economicas de ambas, equilibrando o alto retorno percentual
da termodegradagao com o VPL mais robusto da recuperagao energética
através da combustao do RSU.Além disso, ao diversificar as tecnologias, a
regiao pode acomodar mudangas futuras nas quantidades e composi¢oes
dos residuos, bem como nas dinamicas economicas e politicas.

Tabela 40: Custo de Implantacdo de Usinas de Recuperagao Energética através da Combustiao do RSU e do Processo de Termodegradagao.

N° Usina de Recuperacao

Energética através da
combustao do RSU

CAPEX da Usina de
Recuperacdao Energética
através da combustao do RSU

N° Usina
Termodegradacao

CAPEX Usina
Termodegradacao

Sao Gongalo
Niteroi
Marica

Itaborai

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

2 R$ 220.000.000,00
| R$ 110.000.000,00

R$630.000.000,00

| R$ 110.000.000,00
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Tabela 40: Custo de Implantagao de Usinas de Recuperagao Energética através da Combustao do RSU e do Processo de Termodegradagao. (continuagao)

N° Usina de Recupera¢ao

Energética através da
combustdo do RSU

CAPEX da Usina de
Recuperacao Energética
através da combustdao do RSU

N° Usina CAPEX Usina
Termodegradagao Termodegradac¢ao

Guapimirim

Cachoeiras de Macacu

Rio Bonito
Tangua

Duque de Caxias
Petropolis

Mageé

Nova Iguagu

Sao Joao de Meriti
Belford Roxo
Mesquita
Nilépolis
Queimados
Itaguai
Seropédica
Paracambi

Japeri

Rio de Janeiro

- I R$ 110.000.000,00

I R$ 110.000.000,00
R$630.000.000,00 I R$ 110.000.000,00

I R$ 110.000.000,00
R$630.000.000,00

R$630.000.000,00

R$ -
R$ -
R$ - I R$ 110.000.000,00
R$ -
R$ -
R$3.780.000.000,00 R$ 110.000.000,00

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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O cenario, que propoe a implementagao combinada das tecnologias
de recuperagao energética através da combustao do RSU e termo-
degradagao, emerge como uma solugao holistica e economicamente
viavel para a gestao de RSU na RMR|.

Esta proposta oferece uma resposta robusta as demandas atuais e futu-

ras da regiao, aproveitando os pontos fortes de ambas as tecnologias.

Enquanto a recuperagao energética através da combustao do RSU
traz sua alta capacidade e VPL significativo, a termodegradagao ofe-
rece retornos percentuais atrativos com custos iniciais e operacionais
mais baixos.

Ao adotar uma abordagem combinada, a RMR] estara melhor posi-
cionada para enfrentar os desafios da gestao de residuos de maneira
sustentavel e econémica.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS
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8. ANALISE PRELIMINAR DE RESULTADOS E VIABILIDADE

8.1. METODOLOGIA

A seguinte metodologia de trabalho apresenta a andlise de viabilidade
econdmica e financeira, da implantagao de alternativas de tratamento
para o RSU bruto na RMRJ. A anilise de viabilidade se faz necessaria pela
importancia do planejamento na busca da melhor alternativa de investi-
mento, com O menor risco.

A andlise de viabilidade econémica e financeira realizada tem como foco
a aplicagao do sistema pela prefeitura. Portanto, os custos com a logistica
de transporte de residuos e a taxa de disposi¢ao de residuos em aterros,
atualmente pagos pelos cofres publicos, terao seus valores reduzidos e
essa economia sera considerada como receita.

O estudo tem como objetivo:

* Elaborar a projegao do fluxo de caixa do empreendimento, consi-
derando o modelo de 35 anos, similar a concessao da CEDAE;

* Indicar qual é o valor do investimento (CAPEX) a ser feito;

* Estimar a capacidade de geragao de renda dos sistemas de trata-
mento de RSU (RECEITAS):

* Nao Disposicao em Aterro;
* Geragao de Energia Elétrica;
* Simplificagao de Logistica do RSU (transporte);

* Crédito de Carbono;
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* Levantar os custos operacionais das atividades (DESPESAS ou
OPEX):

° Custos de Manutencao;

* Custos na Operagao;

* Custo de Energia;

* Depreciagao de Instalagoes;
* Custos Variaveis;

* Analisar a viabilidade do projeto através do calculo dos indicadores
de viabilidade, TIR (Taxa Interna de Retorno),VPL (Valor Presente
Liquido) e payback (Tempo de Retorno do Investimento).

A metodologia empregada possui abordagem quantitativa, por meio de
uma pesquisa bibliografica e documental. Apos a analise dos dados obti-
dos ao longo do diagndstico, optou-se por realizar o estudo com base
em unidades padronizadas e modulares, de forma a ser possivel adaptar a
quantidade de moédulos por regiao a ser atendida.

Os resultados obtidos através dessa andlise de viabilidade sao conside-
rados como preliminares e, deverao ser confirmados posteriormente
com a elaboragao do Plano de Negocios para o tratamento do RSU
metropolitano.

A projecao dos valores de residuos sera utilizada para planejar a infraes-
trutura, definir a estratégia de tratamento, o modelo para implementagao
da solugao proposta e a disposic¢ao final do residuo, levando em conside-
ragao fundamentalmente os aspectos ambientais.
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A confiabilidade desta projegao para um horizonte temporal de 30 anos
torna-se assertiva em fun¢ao da analise de dados previamente realizada.

Também é essencial mencionar que, de acordo com os dados apresenta-
dos pelo Censo Demografico de 2022 do IBGE, observa-se uma tendén-
cia de desaceleragao no crescimento populacional do Brasil, evidenciada
pela menor taxa anual de crescimento desde 1872, de apenas 0,52%.

Nome do
Municipio

Belford
Roxo

Cac.de
Macacu

Duque de
Caxias

Guapimirim
Itaborai
Itaguai
Japeri

Magé

Marica
Mesquita
Nilopolis
Niteroi
Nova Iguagu

Paracambi
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Total da

populacdo
2000

434.474

48.543

775.456

37.952
187.479
82.003
83.278
205.830
76.737
0%
153.712
459.451
920.599**
40.475

Este fendmeno é especialmente notavel em regides como o Sudeste e o
Nordeste, que registraram as menores taxas de crescimento anual desde
o Censo 2010.

Além disso, cidades chave como Rio de Janeiro e Salvador chegaram a
demonstrar uma retragao absoluta na populagao.

Tabela 41: Variagdo de Populagdo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro do ano 2000 até 2053

Total da

populagcdo
Lo} [o)

469.26 |

54.370

855.046

51.487

218.090
109.163
95.391

228.150
127.519
168.403
157.483
487.327
795.212
47.074

Variag¢ao
2000/
2010

8%

12%

10%

36%
16%
33%
15%
1%
66%
0%
2%
6%

- 149%+*
16%

Total da
populacao
2022

483.087

56.943

808.161

51.696

224.267
116.841
96.289

228.127
197.277
167.127
146.774
481.749
785.867
41.375

Projecao
Proporcional

Variacao
2010/ da
2022

3%

5%

-5%
0%
3%
7%
1%
0%
55%
-1%
-7%
-1%
-1%
-12%

populacao
2033

Projecao
Varia¢do | Proporcional
2033/ da
2043 populacao
2053

Projecao
Variagdo | Proporcional
2022/ da
2033 populacao
2043

Variagdo
2043/
2053

Projetado
Projetado
Projetado
Projetado
Projetado
Projetado
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Tabela 41: Variagao de Populagao da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro do ano 2000 até 2053 (continuagao)

Projecao Projecao Projecao
Nome do Total da Total da Variacdo | Total da Variacao | Proporcional | Variagdo | Proporcional | Variacdao | Proporcional | Variagdo
Municibio popula¢do | populagdo | 2000/ populacdo | 2010/ da 2022/ da 2033/ da 2043/
P 2000 2010 plo) (o] 2022 2022 populacao 2033 populacao 2043 populacao 2053
2033 2043 2053
Petropolis 286.537 296.044 3% 278.881 -6%
Queimados 121.993 137.938 13% 140.523 2%
Rio Bonito 49.691 55.586 12% 56.276 1%
Rio de o o
Janeiro 5.857.904 6.323.037 8% 6.211.223 -2% S 9 9 9 9 9
« « < « (o] «
Sio o} 1o} 1o o 17} 1o}
891.119 999.901 12% 896.744 -10% [9) [9) [¢) %) 9) 9]
Gongalo a a a a a a
S.).de . .
. 449.476 459.356 2% 440.962 -4%
Meriti
Seropédica 65.260 78.183 20% 80.596 3%
Tangua 26.057 30.731 18% 31.086 1%
Total 11.254.026 12.244.752 11,93% 12.021.871 -1,82% 12.967.912 7,87% 13.056.618 0,68% 12.844.400 -1,63%

*Em 2000 Mesquita pertencia a Nova Iguagu, sendo contabilizado na populagio deste municipio
** Pelo mesmo motivo, parte da redugio populacional observada em Nova Iguagu, é referente a separagdo de Mesquita.A variagio estimada é aproximadamente 5%
Fonte: IBGE, 2022

Diante desses fatos, € com esmero que se deve projetar um aumento no
volume de residuos sélidos urbanos para as proximas décadas.

A diminuigao ou estagnagao populacional sugere a possibilidade de um
volume de residuos igualmente estagnado ou até reduzido, desafiando a
logica de um planejamento urbano que antecipa um aumento no volume
de residuos gerados.

Portanto, qualquer projecao do volume de residuos sélidos urbanos deve
se basear em um estudo complexo de cada municipio e suas tendéncias
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demograficas recentes para evitar superestimagoes que podem levar a
investimentos desnecessarios ou planejamentos inadequados.

A Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro apresenta uma complexidade
intrinseca que torna a previsao de RSU uma tarefa desafiadora. Seu cres-
cimento urbano desordenado, diversidade populacional e ampla gama
de atividades economicas sio aspectos que, por si sb, jd complicam as
estimativas.
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Além disso, o rapido avanco tecnolédgico com inovagoes constantes tem
o potencial de revolucionar os produtos consumidos e a maneira como
os residuos sao gerados e tratados.

Em centros urbanos intensos como o Rio de Janeiro, as politicas publicas
podem ser particularmente volateis. Mudangas significativas nas aborda-
gens de gestao de residuos, incentivos a reciclagem ou mesmo proibicoes,
como a do uso de certos plasticos, tém o poder de distorcer as proje-
¢Oes iniciais em pouco tempo.

A economia é outro motor de mudanca.Variagoes significativas no cresci-
mento economico, transformagoes industriais ou recessoes podem afetar
diretamente os padroes de consumo e, consequentemente, a produgao de
residuos.

Ao mesmo tempo, nao se pode subestimar o poder da cultura e do com-
portamento do consumidor. A Regiao Metropolitana é um caldeirao de
tendéncias e movimentos culturais que podem nao seguir um padrao
de proje¢oes. Campanhas de conscientizagao ou simples mudancgas de
mentalidade popular podem reduzir drasticamente a geracao de certos
residuos, enquanto novos padroes de consumo podem introduzir outros.

Entendendo todo o cenario acima apresentado, é fundamental reconhe-
cer as limitagoes dos modelos de projegao atualmente em uso. Muitos
desses modelos dependem excessivamente de dados historicos e supoem
uma continuidade de tendéncias que podem se tornar obsoletas diante
das rapidas transformagoes do ambiente metropolitano.

Embora a projecao do volume de RSU possa nortear o planejamento
e a gestao na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro no curtissimo
prazo, é imperativo reconhecer as incertezas inerentes a previsoes de
longo prazo.

Tendo em vista as rapidas transformagoes sociais, economicas, tecnolo-
gicas e ambientais, € recomendavel adotar uma abordagem mais flexivel
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e adaptativa, revisando periodicamente as proje¢oes e adaptando-as a
realidade em constante mudanca.

Essa postura nao apenas fortalece a gestao de RSU, mas também garante
que os estudos de viabilidade técnica e ambiental sejam atualizados cons-
tantemente. Portanto para os EVTE’s que serao apresentados a seguir
foram considerados unidades modulares com base no volume atual de
geragao de RSU para a RMR] e suas projegoes.

8.2. ELEMENTOS DE ANALISE DE INVESTIMENTO

A anidlise de investimentos se faz essencial por varios motivos, sendo
o principal deles a importancia em se realizar uma andlise prévia dos
indicadores econémicos e financeiros do empreendimento antes de sua
implantagao, pois s6 por meio desta analise pode-se visualizar a real situa-
¢ao para saber se vale a pena realizar o investimento ou nao.

Nenhuma tomada de decisao ¢ isenta de riscos e incertezas. O desafio é
amenizar estes riscos e incertezas através da elaboracao de estudos con-
sistentes e fundamentados, que apresentem sua potencialidade de ganhos,
ou a minimizagao de perdas frente aos riscos inerentes do negoécio em
analise. Para isso, podem-se utilizar varias métricas matematicas para a
analise e levantamento de informagoes relevantes sobre o projeto e,
assim, estimar a sua viabilidade tendo em vista a rentabilidade e o tempo
de retorno.

A avaliagao da viabilidade econémica e financeira do projeto de investi-
mento engloba diversas métricas que permitem uma tomada de decisao
mais assertiva diante dos resultados.

Este trabalho abordara algumas métricas tais como: Payback (prazo de
retorno do investimento inicial), TIR (Taxa Interna de Retorno) e VPL
(Valor Presente Liquido).
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Outros levantamentos serao desenvolvidos para auxiliar na técnica, como
a elaboragao do fluxo de caixa e a definicio da TMA (taxa minima de
atratividade). Diante dos resultados levantados, serao elaborados tam-
bém alguns cendrios que irao auxiliar na tomada de decisao.

Este capitulo ira trazer a revisao bibliografica sobre os seguintes assun-
tos: viabilidade do projeto, receitas, custos e despesas, depreciagao, taxa
minima de atratividade — TMA, fluxo de caixa, Valor Presente Liquido
—VPL, prazo de retorno do investimento — payback, e Taxa Interna de
Retorno —TIR.

De acordo com Keelling (2002), o estudo de viabilidade é um dos passos
mais importantes para o sucesso no desenvolvimento do projeto e, com
muita frequéncia, é negligenciado ou inadequadamente realizado.

Cita também que é em grande parte no estudo de viabilidade que o
administrador financeiro baseara a avaliagao de risco do projeto, valor
potencial e adequagao para investimento ou apoio financeiro.

Segundo Motta e Caloba (2001), os investimentos em CAPEX (Capital
Expenditure) podem abranger aquisicao de imoveis (terrenos, prédios
administrativos e prédios industriais), construgoes de areas fisicas, aquisi-
¢ao de equipamentos, concepgao da empresa, imobilizagoes intangiveis e
despesas pré-operacionais.

Vale ressaltar que as despesas pré-operacionais, devem estar diretamente
ligadas ao projeto imobilizado de longo prazo, pois, caso contrario, esse
custo nao podera ser direcionado como CAPEX, também conhecido
como despesas de capital.

Estas despesas significam a quantia destinada para aquisicao ou melhoria
de bens de capital em uma determinada empresa, ou seja, é a quantidade
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de investimentos que foi realizada para obtengao ou melhoria de equipa-

mentos e instalagdes com o objetivo de manter o negocio em funciona-
mento (MARAR, 201 1).

Assim, entende-se que varios tipos de investimentos, se cumpridas as
caracteristicas citadas acima, podem ser considerados CAPEX e por
consequéncia, ocasionar melhora na saide do caixa de uma empresa se
gerido corretamente, uma vez que, no entendimento de Marar, varias
despesas poderao ser destinadas para pagamento no longo prazo e nao
no curto, aliviando diretamente o caixa.

Dentro do PMetGIRS da RMR|J, o CAPEX define o investimento de capi-
tal financeiro para atender a construgao das instalagoes industriais, neces-
sarias ao tratamento do RSU metropolitano. Em trabalho de pesquisa
junto aos tecnologistas de tratamento obteve-se uma estimativa de inves-
timento para a aquisi¢ao das usinas completas para operagao.

Um valor de receita é aquele que origina entradas, especialmente a finan-
ceira, proveniente das vendas de produtos, mercadorias e de servigos.
Ha outras bem menos expressivas, como a de rendimentos de aplicagoes,
por exemplo.

Contudo, é importante entender que receita e entrada sao coisas dife-
rentes. Um empréstimo, por exemplo, pode ser uma entrada, mas nao é
uma receita, pois tera de ser devolvido no futuro.

No ambito do EVTE dos processos de tratamento do RSU metropoli-
tano, o conceito de receita se divide em dois grupos:

Receita Direta: originaria de uma venda direta de produtos, sejam
materiais reciclaveis (papel, plasticos, metais, vidros e CDR - combustivel
derivado de residuo), eletricidade gerada na usina de conversao RSU x
Energia Elétrica e créditos de carbono.
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Receita Indireta: originaria de uma simplificagao de processo interno
da gestao integrada do RSU, ou mesmo, da supressao de uma etapa do
tratamento. No caso do tratamento do RSU da RMR|, o ato de nao enter-
rar o RSU em aterro sanitario gerara uma economia na disposigao final
do residuo metropolitano. No mesmo ato de nao enterrar o RSU em
aterro sanitario, acontece um segundo beneficio de economia na logistica
do RSU, que é nao transportar o RSU até os aterros sanitarios licencia-
dos, que na maioria dos trajetos se estendem por muitos quilometros.

De acordo com Casarotto Filho e Kopittke (2000), os custos normal-
mente sao subdivididos em custos de produgao e despesas gerais.

Os custos de produgao siao aqueles que ocorrem até a fabricagao do
produto, como exemplo tem-se o custo das matérias-primas ou o custo
de manutencgao.

Ja as despesas gerais sao aquelas que ocorrem do término da fabricagao
até a complementagao da venda, como exemplo:a despesa com a comer-
cializagao dos produtos e impostos sobre receita.

Os custos de produgao sao subdivididos em custos diretos e indiretos.
Casarotto Filho e Kopittke (2000, p. 199) determinam que “os custos
diretos referem- se aos fatores diretamente utilizados na fabricagao dos
produtos e variam normalmente de forma direta com a utilizagdo da
capacidade de produgao”. Souza e Diehl (2009, p. 17) explicam que “os
custos diretos sao aqueles que podem ser facilmente atribuidos a um
produto ou objeto de custo”.

Por outro lado, Casarotto Filho e Kopittke (2000, p.200) também explicam
que “os custos indiretos normalmente nao variam proporcionalmente a
produgao e podem até ser considerados como fixos em certos casos”.

Souza e Diehl (2009, p. 17) afirmam que “os custos indiretos sao aqueles
cuja relagao com o produto (ou objeto de custo) é de dificil identificagao”.
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No ambito do EVTE dos processos de tratamento do RSU metropoli-
tano, o conceito de despesa se divide nas seguintes rubricas de gastos:

Energia Elétrica: converter RSU em energia elétrica necessita o
emprego de energia elétrica. Nesse processo, o custo de energia
vem da demanda contratual por poténcia associada a usina de con-
versao e do consumo de energia usada na conversao;

Mao-de-obra operacional da usina: salarios e encargos;
Custos de manutengao da usina: servigos e materiais;
Custos Variaveis: impostos, insumos e materiais diversos.

Depreciacao: Souza e Diehl (2009) conceituam depreciagio como o
reconhecimento da perda de valor do bem em fungao do desgaste pelo
uso, acao da natureza e obsolescéncia normal. Eles inclusive destacam
que um aspecto importante da depreciagao é que, apesar de constar nas
planilhas de custos, ela nao é desembolsavel, isto ¢, nao ha retirada de
caixa para efetua-la.

Na andlise de projetos, é necessaria a definicao prévia de alguns parame-
tros minimos de comparabilidade, como, por exemplo, a taxa minima de
atratividade.

ATMA representa o minimo de retorno exigido pelo investidor. Segundo
Kassai et al. (2000, p. 58):

Entende-se por taxa minima de atratividade (TMA) a taxa minima a ser
alcangada em determinado projeto; caso contrario, o mesmo deve ser
rejeitado. E, também, a taxa utilizada para descontar os fluxos de caixa
quando se usa o método de valor presente liquido (VPL) e o parame-
tro de comparacio para a TIR. E o rendimento minimo de uma segunda
melhor alternativa do mercado.
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No ambito do EVTE dos processos de tratamento do RSU metropoli-
tano, o conceito de TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE (TMA) ¢
o valor minimo do dinheiro que atraia o capital proprio ao investimento.

No caso das anilises envolvendo o PMetGIRS sera usada como TMA a
taxa SELIC, que em julho de 2023 estava em 13,75 % a.a.

Para realizar um projeto de investimento é necessario verificar todas as
entradas e saidas de dinheiro da empresa.

As andlises devem ser consistentes e ser baseadas em dados exatos, para
tanto, faz-se necessaria a utilizagado de um método denominado como
fluxo de caixa, onde este demonstra todas as movimentagoes financeiras
realizadas pela instituicao.

Os investidores aplicam dinheiro em uma determinada empresa ou em
um determinado projeto de investimento com a expectativa de obter
retornos também na forma de dinheiro.

Uma empresa lucrativa nao possui, necessariamente, dinheiro disponivel,
seu lucro pode estar em imobilizagoes, por exemplo. O fluxo de caixa
liquido € o que melhor representa o retorno de investimento na forma
de dinheiro disponivel (BROM; BALIAN, 2007).

O valor presente liquido € um dos instrumentos mais utilizados para se
avaliar propostas de investimentos de capital. Reflete a riqueza em valo-
res monetarios do investimento, medida pela diferenca entre o valor pre-
sente das entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa,a uma
determinada taxa de desconto e pode ser obtido por meio da seguinte
formula (KASSAI et al. 2000):

VPL — FCO FC1 FC2 FC3
(L4 (149 (144i)° (1+4i)F

FCn
(1+4"

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Onde: FC = Fluxo de Caixa esperado (positivos ou negativos)
i = taxa de atratividade (desconto)

Kassai et al. (2000) destaca também que o VPL é um dos melhores méto-
dos e o principal indicador como ferramenta para analisar projetos de
investimentos, nao apenas porque trabalha com o fluxo de caixa descon-
tado e pela sua consisténcia matematica, mas também porque o resultado
€ em espécie, revelando a riqueza absoluta do investimento.

Com base no resultado do VPL, existe regra de decisio basica pelo
método conforme segue abaixo (BROM; BALIAN, 2007):

Se oVPL for > 0,aceita-se o projeto de investimento, pois os retornos
oferecidos cobrirao o capital investido, o retorno minimo exigido e
ainda oferecerao um ganho liquido extraordinario ao investidor.

Se oVPL for = 0, o projeto de investimento apresenta-se indiferente,
pois seu retorno apenas cobrira o capital investido e o retorno
minimo exigido pelo investidor, nao oferecendo qualquer vantagem
ou ganho além disso.

Se o VPL for < 0, rejeita-se o projeto de investimento, pois os
retornos oferecidos nao cobrirao o capital investido acrescido do
retorno minimo exigido pelo investidor.

Conclui-se que, se o VPL for maior que zero e apresentar um resultado
satisfatorio para o empreendedor o projeto deve ser implantado, caso
contrario, ele deve ser rejeitado devido apresentar desvantagens.

Esse método apura o tempo necessario para que determinado investi-
mento seja recuperado ou ainda, para que retorne ao investidor.

O payback é o periodo de recuperagao de um investimento e segundo
Kassai et al. (2000), consiste na identificagao do prazo em que o montante
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do dispéndio de capital efetuado seja recuperado por meio dos fluxos
liquidos de caixa gerados pelo investimento. E o periodo em que os valo-
res dos investimentos (fluxos negativos) se anulam com os respectivos
valores de caixa (fluxos positivos).

“O payback é utilizado como referéncia para julgar a atratividade relativa
das opgoes de investimento. Deve ser encarado com reservas, apenas
como indicador, nao servindo para selecao entre alternativas de investi-
mento” (MOTTA; CALOBA, 2002).

Sousa (2007) destaca que o fundamento da técnica do payback é pro-
curar identificar o tempo necessario a recuperagao do valor investido e
tanto ha duas abordagens, denominadas payback simples e payback des-
contado conforme abaixo:

Payback Simples: Esta técnica trabalha com as entradas de caixa das
datas em que se espera que ocorram sem a aplicagao de nenhuma
taxa de desconto. Utilizam-se esses valores de futuras entradas para
amortizagao do valor presente do investimento a ser realizado na
data zero.

Payback Descontado: A diferenca desta técnica em relagao ao
payback simples é que as futuras entradas de caixa sao apresenta-
das sob valores presentes para fins de amortizagao do investimento
inicial. Para isso € necessario saber qual é a taxa minima de retorno
aceitavel pelo investidor — TMRA — e proceder-se o desconto das
futuras entradas esperadas de caixa.

Portanto, o payback nao é método de decisao sobre investimentos, pois
trata- se de uma metodologia simples e rapida, porém, é relevante para
a efetivagao do projeto pois € por meio dele que se verifica o tempo de
retorno do investimento. Nesta analise, o investidor tera conhecimento
da maturidade do investimento além de saber o tempo de exposicao
ao risco. Com isso, cabe a ponderagao com os outros métodos para a
tomada de decisao final.
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A taxa interna de retorno avalia a rentabilidade de um projeto de inves-
timento. Para Horngren, Sundem e Stratton (2004), a taxa interna de
retorno calcula a taxa de desconto na qual o valor presente dos fluxos
de caixa de um projeto € igual ao valor presente das saidas de caixa espe-
radas, ou seja, é a taxa de desconto onde o valor presente liquido ¢ igual
a zero. Pode ser obtida com a seguinte formula:

FCO FC1 + FC2 + F(C3 + FCn
78R0 = (L4 TIR) " (1+TIR)Y (14 TIR) " (14 TIR)® ..y (1+ TIR)"

Onde: FC = Fluxos de Caixa esperados (positivos ou negativos).

Para Brom e Balian (2007), a Taxa Interna de Retorno representa a taxa
média periddica de retorno de um projeto suficiente para repor, de
forma integral e exata, o investimento realizado. A taxa média periodica
de retorno representa a medida de rentabilidade de determinado projeto
de investimento.

Os autores citam também que o calculo da TIR independe de qualquer
informagao externa ao proprio fluxo de caixa do projeto de investimento.

Desta forma, pode-se afirmar que a TIR compara o resultado obtido nos
calculos efetuados em determinado projeto de investimento com o custo
de oportunidade dos recursos proéprios utilizados, com o custo de cap-
tacao dos capitais de terceiro, e/ou com o retorno minimo necessario
para remunerar adequadamente os financiadores internos, devendo ser
no minimo, igual aos fatores economicos e financeiros utilizados.

Para a analise de decisao por meio da TIR tem as seguintes regras para
serem observadas (BROM; BALIAN 2007):

Se aTIR for maior que a taxa de atratividade, aceita-se o projeto de
investimento;

RIMMETROPOLE



Se aTIR for menor que a taxa de atratividade, rejeita-se o projeto;

Se aTIR for igual a taxa de atratividade, o VPL sera zero (indiferente).

Ao calcular a taxa interna de retorno, o investidor verifica se o resultado
€ maior que a taxa minima de outra opgao de investimento. Uma TIR
maior que a TMA mostra que o projeto € lucrativo, ou seja, apresenta um
VPL maior que zero.

Os trés métodos, VPL, Payback e TIR apresentam informagoes distin-
tas como descrito anteriormente. Conforme comentado, enquanto o
payback permite identificar o prazo de retorno do investimento, o VPL
mostra o valor liquido que restara ao investidor apos a amortizagao do
valor investido, e a TIR indica a taxa de retorno que o projeto tem capa-
cidade de gerar.

8.3. DEMONSTRAGCAO DE RESULTADOS

No intuito de levantar as indicagcoes de viabilidade técnica e econémica
para os processos de tratamento de RSU metropolitano selecionados,
aplicaremos a seguinte metodologia:

Processos de tratamento do RSU selecionados para Estudo de
Viabilidade Técnica Econémica (EVTE):Triagem, Recuperagao energé-
tica através da combustao do RSU e Gaseificagao (termodegradagao);

Parametros iniciais de analise econémica:

Método: Fluxo de Caixa de empreendimento, com calculo de indi-
cadores de performance;

Tempo de avaliagao para o empreendimento: 35 anos;

Os investimentos iniciais (CAPEX) de cada um dos processos foram
informados pelo fornecedor da tecnologia, como se apresenta a seguir:

Triagem: R$ 40.000.000,00 (quarenta milhoes de reais);
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Recuperagao energética através da combustao de RSU:
R$ 600.000.000,00 (seiscentos milhoes de reais);

Gaseificagao: R$ 80.000.000,00 (oitenta milhoes de reais);

Usina de Energia Fotovoltaica (poténcia 5,0 MWp):R$ 30.000.000,00
(trinta milhoes de reais).

Da mesma forma, também a capacidade de tratamento por processo foi
informada pelo fornecedor da tecnologia:

Triagem: 685 t/dia de RSU;

Recuperagiao energética através da combustao de RSU: 825 t/dia
de RSU;

Gaseificagao (termodegradacao): 280 t/dia.

O valor da Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi estabelecido como
sendo igual a taxa SELIC de julho de 2023, no valor de 13,75% a.a.

Ja as receitas consideradas no cilculo do Fluxo de Caixa foram as
seguintes:

Valores em R$, pelo produto da vazio massica de RSU em t/dia
e o valor de aterro sanitario R$ 72,00/t RSU (valor recebido pela
Ciclus no CTR-Rio).

Conforme ja demonstrado na fase de Diagnéstico do PMetGIRS da
RMR]J,0 RSU teve o potencial de recuperagao dos diversos compo-
nentes dos residuos em: matéria-organica, papel, plasticos, metais,
vidro e inertes (combustiveis derivados de residuos — CRD). Para
efeito da anadlise em pauta foi considerada uma Usina de Triagem
onde todos os componentes sao separados mecanicamente.

271



As Tabelas a seguir apresentam, na ordem: a composigao dos RSU, com
os valores correspondentes aos materiais reciclaveis; e o valor comercial
dos reciclaveis.

Tabela 42: Composigao dos RSU

Componentes dos Residuos Sélidos Domésticos %

Matéria Organica 50,78
Reciclaveis 38,71
Outros Componentes 10,51
I T

Reciclaveis dos Residuos Sélidos Domésticos %

Papel 14,72
Plastico 18,76
Vidro 3,55
Metal 1,68

Outros Componentes dos Residuos Sélidos Domésticos %

Inertes 15,70
Folhas de Vegetais 9,76
Madeira 4,69
Borracha 2,70
Tecido e/ou Trapo 22,68
Couro 3,23
Osso 1,12
Vela / Parafina 0,37
272

Outros Componentes dos Residuos Sélidos Domésticos %
Coco 8,19
Eletronicos 4,01
Absorventes Descartaveis 27,55
Total 100

Fonte: Fase de Diagnéstico do PMetGIRS da RMR].

Tabela 43:Valor Comercial dos Reciclaveis

Valor Comercial - Materiais Reciclaveis

Material ECCOS (R$/kg)
Garrafa PET 2,40

Metal 6,20

Papelao 0,40

Plastico Filme 1,30

Sucata de cobre misto 23,00

Sucata de ferro misto 0,55

Sucata de latinha 8,00

Vidro 0,10

Fonte: Cooperativa de Reciclaveis ECCOS.

Geragao de Energia Elétrica: expressa em R$, trata-se do produto entre
a taxa de conversao de RSU em energia (kWh/t RSU), caracteristica de
cada tecnologia de tratamento, entre o nimero de horas por dia de ope-
ragao da usina e entre o valor da energia R$/kWh.
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Tabela 44:Tecnologias e Consumo de Energia

Triagem 685 - 500
Gaseificagao 280 5.600 700

Recuperagao Energética
através da combustao 825
do RSU

20.000 3.000

- 12.000 - 0,73
134.400 16.800 20,00 2,50
480.000 72.000 24,24 3,64

Fonte: TOMRA, Union Rhac e Haztec

Créditos de Carbono: expresso em R$, trata-se do produto entre a
taxa de conversao de kWh/toneCO,, publicada pela Empresa de Pesquisa
Energética do Ministério de Minas e Energia, entre a cotagao do crédito
de carbono em bolsa de valores e entre a cotacao do cambio

Simplificacdo de Logistica: o fato em nao enterrar o RSU em aterro
sanitario e, o fato de triar o RSU bruto separando e segregando subpro-
dutos de valor indicam que a quantidade de RSU a se transportar dimi-
nuira em comparagao de como é feito hoje,onde 100 % do RSU coletado
é enterrado em aterros sanitarios licenciados. A COMLURB, através do
portal da transparéncia, indica que o custo do RSU consome R$ 250/ton

em logistica de residuos (coleta, transporte, transbordo e disposigao).

Assim, para efeito de avaliagao de viabilidade, admite-se que a simplifica-
¢ao da logistica do RSU implicara uma economia de 30 % do custo atual.

Cilculo de DESPESAS - OPEX do Fluxo de Caixa:

Demanda Contratada de Energia: todo consumidor de energia em
alta ou média tensao deve contratar uma Poténcia de Contrato, junto a
concessionaria local de energia. O valor a ser pago é expresso pelo pro-
duto entre a Poténcia Contratada (kW) e a taxa de poténcia (R$/kW).

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Depreciacdao de Instalagcdao: é um percentual do CAPEX que asso-
cia monetariamente o desgaste de equipamentos e instalagoes pelo uso
delas. Nesse caso, adotaremos a taxa de 0,5 % a.a.

Custo de Manutencdo: é o custo para promover a manutengao de
equipamentos e instalagoes, a fim de manté-los sempre disponiveis para
operagao. E expresso em um percentual do faturamento da usina.

Custo Operacional: é a despesa de pagamento da forga de trabalho
da usina, incluindo os saldrios, os encargos e os beneficios sociais dos
colaboradores da usina.

Custos Variaveis: mix de pequenas despesas associado a materiais, a
servigos e impostos necessarios para o funcionamento da usina.

Custo de Energia: para promover a separagao de materiais reciclaveis
e a conversao do RSU em energia elétrica devemos consumir o insumo
elétrico. O valor da conta é o produto do consumo energético em kWh
por més e a tarifa de energia em R$/kWh.
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» Atualizacdo Monetaria do Fluxo de Caixa

O EVTE dos tratamentos de RSU metropolitanos serao para o prazo de
35 anos.Assim, anualmente, as receitas e as despesas deverao ser reajus-
tadas por indices de inflagao. Para as Receitas usaremos o reajuste anual
das concessionarias Light e Enel e, para as despesas, foi usado o IPCA da
Fundagao Getulio Vargas.

Tabela 45:Tabela Comparativa de Reajustes
Tabela Comparativa Reajustes -

Tabols Comparata Reater -
(o [ eneL oo [ mch co | on o | wee o [16mmcir

2013 12,13 591 -14,30 5,56 5,53
2014 2,64 6,41 12,85 6,23 3,67
2015 42,19 10,67 46,49 11,28 10,54
2016 7,38 6,29 -11,93 6,58 7,19
2017 -6,15 2,95 10,03 2,07 -0,53
2018 21,04 3,75 9,18 3,43 7,55
2019 9,72 4,31 11,52 4,48 7,32
2020 2,48 4,52 5,98 5,45 23,14
2021 4,63 10,06 4,67 10,16 17,79
2022 15,38 3,88 15,41 5,93 5,46
2023 6,01 2,95 7,40 2,79 -2,58

117,45

10,68

Fonte: Light, ENEL e FGV

Demonstragao do Fluxo de Caixa do Empreendimento:

* Dispor o CAPEX, as Receitas e as Despesas do empreendimento
em um Fluxo de Caixa de 35 anos, tanto na forma de planilha quanto
na forma de um grafico.
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Calcular os Indicadores de Viabilidade Payback, TIR e VPL:

Payback ou Tempo de Retorno Investimento: desejavel < 10 anos.

* Taxa Interna de Retorno:TIR> 1,4 % a.m.

Valor Presente Liquido:VPL > 0.

8.4. EVTE TRIAGEM

A eficiéncia na triagem e tratamento do RSU nao se restringe apenas a
perspectiva ambiental, mas também a economica, especialmente quando
se considera a implementagao de solugoes sustentaveis de geragao de
energia a partir destes residuos.

A Tabela 46, apresentada abaixo, oferece um panorama sobre o investi-
mento necessario (CAPEX - Capital Expenditure) para estabelecer uma
Unidade de Triagem e Unidade de Triagem e Transbordo e uma instalagao
de geragao de energia solar associada a este processo.

Tabela 46: CAPEX Triagem
CAPEX TRIAGEM

R$ por t/h de RSU R$ 1.401.460
Capacidade (t/h) 28,542
CAPEX triagem (R$) 40.000.000
R$ SOLAR por kWp R$ 6.000
Poténcia SOLAR (kWp) 5.000
CAPEX SOLAR (R$) 30.000.000

TOTAL CAPEX (em R$) R$

Fonte: ENGECONSULT, 2023

70.000.000
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De acordo com os dados, o CAPEX para a triagem, com uma capacidade
de processamento de cerca de 28 toneladas por hora, esta estimado em
R$ 1.401.460,00 por tonelada/hora. Este valor representa o investimento
inicial para se ter uma unidade operando com esta capacidade. O CAPEX
total para a Unidade de triagem é de R$ 40.000.000,00.

Ja no que diz respeito a integragao com a geragao de energia solar, o
investimento por kWp (quilowatt-pico) é de R$ 6.000,00.

Considerando a poténcia solar desejada de 5000 kWp, tem-se um CAPEX
para o sistema solar de R$ 30.000.000,00.

Somando-se os valores dos CAPEX da Triagem RSU e do sistema solar, o
investimento total necessario é de R$ 70.000.000,00.

Esta andlise financeira preliminar destaca a relevancia de se compreender
os custos associados a implementagao de solugoes sustentaveis e eficien-
tes no tratamento dos RSU.

A viabilidade técnica e ambiental destas solugdes, portanto, nao apenas
determina a possibilidade de sua implementagao, mas também o retorno
sobre o investimento e os beneficios ambientais e sociais que podem ser
alcancados.

A Tabela 47 quantifica o potencial de retorno financeiro, detalhando as
receitas associadas ao processo de triagem e tratamento dos RSU, abran-
gendo desde a economia com a nao disposigao em aterros até a geragao
de energia e créditos de carbono.

De acordo com a tabela acima a receita anual total prevista para a Unidade
de Triagem e Tratamento de RSU é de R$ 64.819.877,00, considerando um
aproveitamento de 30% do residuo reciclavel que chega a estagao.

No campo da geragao de energia, a instalagao solar detém uma poténcia
de 5.000 kWp.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Comumaoperagaomédiade 3,3 horasdiarias,estaunidadegera 1 6.500kWh
todos os dias. No valor comercial de R$ 0,50 por kWh, isso resulta em
uma receita anual de R$ 3.011.250,00.

Paralelamente, a energia produzida pela instalagao solar viabiliza a geragao

de créditos de carbono, rendendo uma receita anual de R$ 217.719,00.

Tabela 47: Receitas Anuais - Triagem

Taxa Geragao Combustao (kW/t RSU) 0,00

Capacidade (t RSU/d) 685

Poténcia Combustao (kW) -
N° Horas Geragao RSU (h) 24

Energia Gerada Combustao (kVWh/dia) -
Valor Comercial do kWh (R$/kWh) 0,50

Taxa Conversao kWh/dia EE por t/dia RSU 0

Receita Energia Combustao (R$/dia) R$ -
Poténcia SOLAR (kWp) 5.000

N° Horas Geragao SOLAR (h) 3,3

Energia Gerada SOLAR (kVVh/dia) 16.500

Receita Energia Solar (R$/dia) R$ 8.250

Tx Geragao Gaseificagao (kVV/t RSU) 0,00

Capacidade (t RSU/d) 685

Poténcia Gaseificagao (kW) -
Energia Gerada CDR (kWWh/dia) -
Receita EE Gaseificagao (R$/dia) R$ -
Receita Anual de Energia Recuperada R$ 3.011.250

275



Tabela 47: Receitas Anuais - Triagem (continuagao)

indice de Conversio EPE kg CO, /MWh
Energia Gerada (kVVh/d)

Energia Gerada (MWh/ano)

Créditos Carbono Gerados (t CO,/ano)

Cotacdo Crédito Carbono Bolsa UK
(Euro/t CO,)

Cotagao Cambio (R$/Euro)

Receita Anual Créditos de Carbono

Plastico (R$/ano)

Papel (R$/ano)

Metal (R$/ano)

Vidro (t/ano)

CRD (R$/ano)

Receita Anual TRIAGEM

78,8
16.500
5.940
468

€88,13

R$ 5,2779
R$ 217.719

33.771.377
4.416.442
7.812.781
266.277
15.324.032

R$ 61.590.908

Fonte: ENGECONSULT, 2023

A venda de residuos reciclaveis também contribui significativamente para

a receita.

As vendas anuais de plastico, papel, metal e CDR (Combustivel Derivado
de Residuos) sao estimadas em R$ 33.771.377,00; R$ 4.416.442,00;
R$ 7.812.781,00 e R$ 4.597.210,00,

R$ 15.324.032,00.
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respectivamente,

Os dados apresentados confirmam que a pratica de triagem, quando
implementada eficazmente, nao é somente uma etapa preliminar no
tratamento de RSU, mas uma iniciativa com significativas repercussoes
financeiras.

Enquanto outras tecnologias, como a recuperagao energética através da
combustio do RSU e a termodegradacao, sao vitais no ciclo de gestao de
residuos, a triagem € o ponto de partida que assegura a efetividade e efi-
ciéncia destas técnicas subsequentes. O retorno economico associado a
essa etapa reforga a necessidade de sua otimizagao continua, posicionan-
do-a como um pilar fundamental no tratamento sustentavel de residuos.

ATabela 48 delineia estes custos operacionais,o OPEX, associados exclu-
sivamente ao processo de triagem, oferecendo uma visao panoramica dos
gastos e alocagoes de recursos necessarios para a manutengao eficiente
desta etapa fundamental.

Tabela 48: OPEX Triagem.

Demanda Contratada R$ 2.112.000
Poténcia Contratada 5.500

Tx Mensal Demanda (R$/KW) R$ 32,00
Depreciacao R$ 2.000.000
Tx Depreciagao Anual (% do CAPEX) 2,86

Custo Manutencio R$ 301.125
MO Operacido (anual) R$ 7.200.000
Operagao Mensal COM Encargos R$ 600.000
Operagao Mensal SEM Encargos R$ 300.000
Salario Médio SEM Encargos R$ 3.000

N° Colaboradores 100

RI®MMETROPOLE



Tabela 48: OPEX Triagem. (continuagao)

Custos Variaveis R$ 240.900
Insumos & Materiais Diversos R$ 90.338
Imobilizagao de Cinzas R$ -
Impostos R$ 150.563
Custo Energia R$ 2.160.000
Consumo Poténcia Combustao (kW) -
Consumo Poténcia Gaseificagao (kW) -
Consumo Poténcia Triagem (kW) 500

N° horas de Operacao 24

Custo da Energia (R$/kVWWh) 0,50

Custo Total da Energia por dia R$ 6.000

Custo Total da Energia por més R$ 180.000

Fonte: ENGECONSULT, 2023

A tabela apresenta um OPEX anual total de R$ 14.014.025,00 para o
processo de triagem. Desse montante, a demanda contratada representa
R$ 2.112.000,00 com uma poténcia contratada de 5.500 kW, levando a
uma taxa mensal de R$ 32 por kW.

A depreciagao,um componente essencial na contabilidade de ativos fixos,
é estimada em R$ 2.000.000,00, representando 1,97% do CAPEX anual.

Em termos de manutencao, o custo é calculado em R$ 301.125,00, ao
passo que a mao de obra para operagao e seus encargos somam-se a
R$ 7.200.000,00 por ano.

Esses valores sugerem uma operagao mensal de R$ 300.000,00 sem encargos,
com um salario médio de R$ 3.000,00 para um corpo de 100 colaboradores.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

No espectro dos custos variaveis, totalizando R$ 240.900,00, os insu-
mos e materiais diversos chegam a R$ 90.338,00 e os impostos a
R$ 150.563,00.

No que tange a energia, um custo substancial de R$ 2.160.000,00 é regis-
trado. Com a triagem consumindo 500 kWV e operando 24 horas por dia,
o custo da energia por kWh é de R$ 0,50, totalizando R$ 6.000,00 diarios
ou R$ 180.000,00 mensais.

Tabela 49: Receitas, CAPEX e OPEX - Triagem

Nao Disposicao em Aterro R$ 18.001.800
Geragdo Energia Elétrica R$ 3.011.250
Simplificagdao de Logistica R$ 18.751.875
Crédito de Carbono R$ 217.719

TRIAGEM R$ 61.590.908
CAPEX Triagem (R$) R$ 40.000.000

CAPEX SOLAR (R$) R$ 30.000.000

Demanda Contratada R$ 2.112.000
Depreciagcao R$ 2.000.000
Custo Manutengao R$ 301.125
MO Operagao R$ 7.200.000
Custos Variaveis R$ 240.900
Custo Energia R$ 2.160.000

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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Tabela 50: Parametros EVTE Triagem

Pardmetros EVTE
Fluxo de Caixa (ano) 35

Tx. Minima Atrativ. (% a.a.) - SELIC 13,75%

indice de Reajustes
ENEL (% a.2.) 10,68
IPCA (% a.a.) 561

Indicadores de Resultado

Payback IA4M
TIR (% a.a ;a.m.) 84,54% ; 5,24%
VPL (R$) 6.451.021.567

Fonte: ENGECONSULT, 2023

De acordo com a tabela anterior, os parametros financeiros apresentados
para a EVTE ilustram um projeto robusto e viavel.

Com um Payback de apenas | ano e 4 meses, a recuperagao do investi-
mento é rapida e a TIR notavelmente alta indica retornos substanciais.

O VPL positivo reforga a viabilidade financeira do projeto.

No contexto das discussoes anteriores, estes indicadores, juntamente
com as projegoes de receita e despesa, sugerem que o investimento na
EVTE pode ser uma decisao financeira solida e lucrativa a longo prazo.

O fluxo de caixa, apresentado na tabela a seguir, refere-se a projegao
financeira de uma usina de Triagem ao longo de 35 anos. Ele apresenta
o investimento inicial (CAPEX), as receitas e despesas anuais e o fluxo
acumulado ao longo dos anos.

O CAPEX mostra um desembolso significativo no ano zero, indicativo
do investimento inicial necessario para a instalagao e inicio do projeto.
Os anos subsequentes demonstram uma série de receitas e despesas,
representando a operagao da planta e a valorizagao do residuo tratado.

Tabela 51: Fluxo de Caixa Triagem - 35 anos

FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

0 0 0 0

-70.000.000 -70.000.000
| 0 64.819.877 -14.014.025 50.805.852 -19.194.148
2 0 71.740.872 -14.800.015 56.940.857 37.746.709
0 79.400.840 -15.630.088 63.770.752 101.517.461
4 0 87.878.684 -16.506.716 71.371.968 172.889.429
5 0 97.261.730 -17.432.511 79.829.219 252.718.648
. = cnocconsur  RIMMETROPOLE
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FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

Tabela 51: Fluxo de Caixa Triagem - 35 anos (continuagao)

m CAPEX RECEITAS (R$) DESPESAS SALDO Fluxo Acumulado

O 00 N o

10

12
13
14
I5
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

©O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

107.646.630
[19.140.354
131.861.294
145.940.483
161.522.946
178.769.191
197.856.865
218.982.582
242.363.949
268.241.808
296.882.717
328.581.694
363.665.257
402.494.788
445.470.254
493.034.327
545.676.946
603.940.361
668.424.720
739.794.250

-18.410.230
-19.442.785
-20.533.252
-21.684.879
-22.901.096
-24.185.526
-25.541.994
-26.974.541
-28.487.434
-30.085.179
-31.772.535
-33.554.528
-35.436.466
-37.423.954
-39.522.912
-41.739.592
-44.080.597
-46.552.899
-49.163.863
-51.921.265

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

89.236.400

99.697.569

111.328.042
124.255.604
138.621.850
154.583.665
172.314.871
192.008.041
213.876.515
238.156.629
265.110.182
295.027.166
328.228.791
365.070.834
405.947.342
451.294.735
501.596.349
557.387.462
619.260.857
687.872.985

341.955.048

441.652.617

552.980.659

677.236.263

815.858.113

970.441.778

1.142.756.649
1.334.764.690
1.548.641.205
1.786.797.834
2.051.908.016
2.346.935.182
2.675.163.973
3.040.234.807
3.446.182.149
3.897.476.884
4.399.073.233
4.956.460.695
5.575.721.552
6.263.594.537
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FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

0 818.784.099 -54.833.319
27 0 906.207.910 -57.908.698
28 0 1.002.966.200 -61.156.563
29 0 1.110.055.636 -64.586.588
30 0 1.228.579.303 -68.208.989
31 0 1.359.758.065 -72.034.556
32 0 1.504.943.142 -76.074.683
33 0 1.665.630.025 -80.341.405
34 0 1.843.473.885 -84.847.430
35 0 2.040.306.619 -89.606.180

Tabela 51: Fluxo de Caixa Triagem - 35 anos (continuagio)

763.950.780 7.027.545.317
848.299.212 7.875.844.529
941.809.637 8.817.654.166
1.045.469.048 9.863.123.214
1.160.370.314 11.023.493.528
1.287.723.509 12.311.217.037
1.428.868.459 13.740.085.496
1.585.288.620 15.325.374.116
1.758.626.455 17.084.000.571
1.950.700.439 19.034.701.010

Fonte: ENGECONSULT, 2023

O investimento inicial, realizado no ano zero, é da ordem de R$ 70 milhoes.
Surpreendentemente, nesse ano, nao ha evidéncia de receitas ou despe-
sas, levando o fluxo acumulado a uma posigao negativa. Entretanto, ja no
primeiro ano, observa-se um aumento progressivo nas receitas.

Este fenomeno pode ser atribuido a uma expansao continua nas operagoes
da EVTE ou, possivelmente,a uma apreciagao do valor do residuo processado.

Adicionalmente, é importante notar que, mesmo que as despesas tam-
bém apresentem um crescimento, elas permanecem consideravelmente
inferiores as receitas em todos os anos. Esse comportamento financeiro
se traduz em um fluxo anual consistentemente positivo, ja desde o inicio
das operagoes. Surpreendentemente, no primeiro ano, o fluxo acumulado
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ja se reposiciona no verde, indicando uma recuperagao expressiva do
investimento inicial em um espago de tempo curto, apenas um ano e
quatro meses.

A tendéncia observada nos anos subsequentes é igualmente notavel.
As receitas e despesas continuam a crescer. No entanto, as primeiras
mantém uma vantagem significativa sobre as ultimas. Esse desempenho
garante que o fluxo acumulado siga uma trajetdria ascendente, fortale-
cendo-se robustamente ano apos ano.

O fluxo de caixa projetado para a usina de triagem ao longo de 35 anos
apresenta um cenario financeiro muito positivo, como apresentado na
figura acima.Apesar de um alto investimento inicial, a rapida recuperagao

fm cnczconsuer  RIMMETROPOLE
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e o crescimento sustentavel das receitas, em comparagao com as despe- tornando-o um investimento atrativo. Além dos beneficios financeiros,
sas, mostram a viabilidade e rentabilidade do projeto a longo prazo. considerando as discussoes anteriores sobre tratamento de RSU, uma
EVTE oferece beneficios ambientais, reforcando ainda mais a sua relevan-

Esta andlise sugere que o projeto nao apenas se paga rapidamente . . ..
g q proj P pag P ’ cia e impacto positivo.

mas também gera fluxos de caixa significativos nos anos subsequentes,

Figura 91: Grafico de Fluxo de Caixa Triagem

FLUXO DE CAIXA - 35 ANOS - EVTE RSU
Metrépole Rio de Janeiro - RJ - Brasil
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Fonte: ENGECONSULT, 2023.
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8.5. EVTE RECUPERACAO ENERGETICA ATRAVES
DA COMBUSTAO DE RSU

A recuperagao energética através da combustio do Residuo Solido
Urbano (RSU) representa uma abordagem inovadora que converge a
necessidade de lidar com o desafio do descarte de residuos e a demanda
crescente por fontes de energia sustentaveis.

Neste contexto, o investimento (CAPEX) associado a esta abordagem é
fundamental para sua viabilidade e escopo, conforme tabela abaixo:

Tabela 52: CAPEX Recuperagao Energética através da Combustao

R$ UTE por t/h de RSU R$ 17.457.085
Capacidade (t/h) 34,37

CAPEX UTE RSU (R$) 600.000.000
R$ SOLAR por kWp R$ 6.000
Poténcia SOLAR (kWp) 5000

CAPEX SOLAR (R$) 30.000.000

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

No centro desta proposta, observa-se que o custo da UTE para tratar

uma tonelada de RSU por hora esta estimado em R$ 17.457.085,00.

Com uma capacidade de tratamento impressionante de 34,37 tone-
ladas por hora, a UTE necessitara de um investimento total de
R$ 600.000.000,00. Este valor sublinha a magnitude e a importancia
dada a esta iniciativa.

Paralelamente, a integragao de uma fonte de energia renovavel acres-
centa uma dimensao adicional ao projeto. Com um custo de R$ 6.000,00
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por kWp e uma poténcia instalada de 5000 kVVp, a instalagao solar
demanda um investimento inicial de R$ 30.000.000,00.

Ao somar os investimentos da UTE e da instalagao solar, percebe-se um
CAPEX global de R$ 630.000.000,00, que além de refletir o compromisso
com uma solugao sustentavel de energia, também ressalta a visao holis-
tica de integrar multiplas fontes de energia na matriz energética.

Este projeto, com um investimento robusto de R$ 630.000.000,00, se
apresenta nao apenas como uma solugao para o descarte de residuos
urbanos mas também como um meio de avancar na direcio de uma
matriz energética diversificada e sustentavel.

Combater os desafios ambientais contemporaneos requer investimentos
significativos e este projeto exemplifica claramente esse compromisso.

O projeto em analise demonstra como a UTE e outros componentes sao
capazes de transformar o descarte de residuos em um modelo sustenta-
vel e lucrativo.

Na tabela a seguir, pode-se observar que as receitas anuais provenientes
da UTE sao projetadas em R$ 155.882.006,00. Uma andlise mais deta-
lhada mostra as fontes multiplas dessa receita.

Primeiramente, ao evitar a disposicao de residuos em aterros, sao eco-
nomizados, no minimo, R$ 70,00 por tonelada, totalizando uma econimia
minima de R$ 21.078.750,00 por ano aos cofres publicos.

Além disso, a combustao dos RSU gera energia. Com uma taxa de gera-
¢ao de 24,24 kW por tonelada de RSU e capacidade para tratar 825 tone-
ladas por dia, tem-se uma geracao diaria significativa de 480.000 kWh.

Ao comercializar esta energia a R$ 0,50 por kWh, obtém-se uma receita
diaria de R$ 240.000,00.
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Complementando a matriz energética, a poténcia solar contribui com
mais 16.500 kWh por dia, traduzindo-se em uma receita adicional de
R$ 8.250,00 diariamente.

Tabela 53: Receitas Recuperagao Energética através da Combustao

RECEITAS ANUAIS - UTE R$ 155.882.006
Nao Disposicao em Aterro _

Custo da Disposicao em Aterro (R$/t) R$ 70,00
R$ 57.750
Receita Nao Disposicdo (R$/ano) R$ 21.078.750

Geracao Energia Elétrica _

Taxa de Geracdao Combustio (kW/t RSU) 24,24

Receita Nao Disposicao (R$/dia)

Capacidade (t RSU/d) 825

Poténcia Combustio (kWV) 20.000

N° Horas Geragao RSU (h) 24

Energia Gerada Combustao (kVWh/dia) 480.000

Valor Comercial do kWh (R$/kWh) 0,50

Taxa Conversao kWh/dia EE por t/dia RSU 581

Receita Energia Combustao (R$/dia) R$ 240.000

Poténcia SOLAR (kWp) 5.000

N° Horas Geragao SOLAR (h) 3,3

Energia Gerada SOLAR (kVWh/dia) 16.500

Receita Energia Solar (R$/dia) R$ 8.250

Receita Anual de Energia Recuperada R$ 90.611.250
Simpifcasao deLogitica ||

Economia Simplificagao (R$/t) 125

Receita Simplificacao da Logistica (R$/dia) R$ 103.125

Receita Anual Decorrente da Simpl. Logistica R$ 37.640.625
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RECEITAS ANUAIS - UTE R$ 155.882.006
Crédito de Carbono _

indice de Conversio EPE kg CO2 /MWh 78,8

Energia Gerada (kWh/d) 496.500
Energia Gerada (MWh/ano) 178.740
Créditos Carbono Gerados (t CO,/ano) 14.085
Cotagao Creédito Carbono Bolsa UK (Euro/t CO,) € 88,13
Cotagao Cambio (R$/Euro) R$ 5,2779
Receita Anual Créditos de Carbono R$ 6.551.381

TRIAGEM

Plastico (R$/ano) -
Papel (R$/ano) -
Metal (R$/ano) -
Vidro (t/ano) -
CRD (R$/ano) -
Receita Anual TRIAGEM -

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

A tabela a seguir langa luz sobre os custos operacionais (OPEX) asso-
ciados a tal projeto, ajudando a entender melhor como os recursos sao
alocados e quais areas demandam maior atengao financeira.
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Tabela 54: OPEX Recuperagao Energética através da Combustao

Demanda Contratada

R$ 9.792.000,00

Poténcia Contratada 25.500

Tx Mensal Demanda (R$/KW) R$ 32,00
Depreciacao R$18.000.000
Tx Depreciagao Anual (% do CAPEX) 2,86

Custo Manutencio R$ 1.812.225
MO Operacao (anual) R$ 7.200.000
Operagao Mensal COM Encargos R$ 600.000
Operagao Mensal SEM Encargos R$ 300.000
Salario Médio SEM Encargos R$ 3.000

N° Colaboradores 100

Custos Variaveis R$ 6.975.150
Insumos & Materiais Diversos R$ 1.812.225
Imobilizacao de Cinzas R$ 632.363
Impostos R$ 4.530.563
Custo Energia R$ 12.960.000
Consumo Poténcia Combustao (kW) 3.000
Consumo Poténcia Gaseificagao (kW) -
Consumo Poténcia Triagem (kW) -
N° horas de Operagao 24

Custo da Energia (R$/kWh) 0,50

Custo Total da Energia por dia R$ 36.000
Custo Total da Energia por més R$ 1.080.000
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Fonte: ENGECONSULT, 2023.

As despesas operacionais anuais totais foram estimadas em
R$ 56.739.375,00, onde se verifica que a demanda contratada, relativa a
poténcia garantida pela distribuidora, é de R$ 9.792.000,00, considerando
uma poténcia contratada de 25.500 kW a uma taxa mensal de R$ 32,00
por kWV.Esse é um investimento significativo, que evidencia a importancia
da energia para o funcionamento eficaz da unidade.

Ja a depreciagao anual, calculada em 2,86% do CAPEX, representa um
valor de R$ 18.000.000, valor que ressalta a necessidade de se considerar
o desgaste e a obsolescéncia do equipamento ao longo do tempo.

Quanto ao pessoal envolvido na operagao, com um salario médio sem
encargos de R$ 3.000 e um total de 100 colaboradores, os custos opera-
cionais anuais, incluindo encargos, sao de R$ 7.200.000,00.

Os custos variaveis, que incluem insumos, materiais diversos, imobiliza-
¢ao de cinzas e impostos, somam R$ 6.975.150,00. E vital que tais custos
sejam monitorados de perto, uma vez que variagoes inesperadas podem
impactar a rentabilidade do projeto.

Um custo significativo é o da energia, totalizando R$ 12.960.000,00 por
ano, considerando um consumo de poténcia da combustao de 3.000 kW,
operando 24 horas por dia no valor de R$ 0,50 por kWh. Este custo
diario de R$ 36.000,00 reforca a relevancia da eficiéncia energética e da
gestao adequada dos recursos.

Ao examinar a tabela abaixo, é possivel identificar fontes de receitas e
despesas associadas a um projeto de gestao de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) e conversao em energia através da combustao.
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Tabela 55: Receitas, CAPEX e OPEX da Recuperagao Energética através da
Combustao

R$ 155.882.006

RECEITAS ANUAIS

Nao Disposicao em Aterro R$ 21.078.750
Geragdo Energia Elétrica R$ 90.611.250
Simplificagdo de Logistica R$ 37.640.625
Crédito de Carbono R$ 6.551.381

TRIAGEM R$ -

CAPEX (em R$) R$ 630.000.000

CAPEX UTE RSU (R$) R$ 600.000.000
CAPEX SOLAR (R$) R$ 30.000.000

OPEX (em R$/ano) R$ 56.739.375

Demanda Contratada R$ 9.792.000
Depreciacao R$ 18.000.000
Custo Manutencao R$ 1.812.225
MO Operacio R$ 7.200.000
Custos Variaveis R$ 6.975.150
Custo Energia R$ 12.960.000

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

As receitas anuais totalizam R$ 155.882.006,00, das quais a Geragao de
Energia Elétrica representa a maior parcela com R$ 90.611.250,00, seguida
pela Simplificagao de Logistica e pela Nao Disposicao dos RSU em Aterro

Sanitario,somando R$ 37.640.625,00 e R$ 21.078.750,00, respectivamente.

Além disso, os Créditos de Carbono geram uma receita adicional de
R$ 6.551.381,00, ressaltando o compromisso ambiental do projeto.

Do lado dos gastos, o CAPEX, ou seja, os custos do investimento ini-
cial, totalizam R$ 630.000.000,00. Desse total, R$ 600.000.000,00 estiao

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

direcionados a UTE RSU, enquanto R$ 30.000.000,00 sao voltados para
o segmento solar.

Em contrapartida, o OPEX anual é de R$ 56.739.375,00, com destaque
para a Depreciagao dos Equipamentos e para o Custo da Energia, que
representam, respectivamente, R$ 18.000.000,00 e R$ 12.960.000,00.

Observando a tabela apresentada a seguir, € possivel extrair informagoes fun-
damentais que norteiam as decisoes financeiras relacionadas a esse projeto.

Tabela 56: Parametros EVTE Recuperagao Energética através da Combustao

Parametros EVTE
Fluxo de Caixa (ano) 35

Taxa Minima Atratividade (% a.a.) - SELIC 13,75%

indice de Reajustes
ENEL (% a.a.) 10,68
IPCA (% a.a) 561

Indicadores de Resultado

Payback 4A10M
TIR (% a.a;a.m.) 27,15% ;2,02%
VPL (R$) 10.450.001.154

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

Inicialmente percebe-se que o Fluxo de Caixa projetado para o inves-
timento é de 35 anos, um periodo significativamente longo que requer
planejamento e andlise aprofundada.A Taxa Minima de Atratividade é vin-
culada a SELIC e esta fixada em 13,75% ao ano, estabelecendo o retorno
minimo esperado para que o projeto seja considerado viavel.
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No que se refere aos “indices de Reajustes”, o aumento anual previsto
pela ENEL é de 10,68%, enquanto o IPCA, que é um indice geral de pre-
¢os ao consumidor, possui uma taxa de 5,6 %.

Essas taxas influenciam diretamente na proje¢ao de receitas e despesas
ao longo do tempo, impactando o valor presente liquido e a taxa interna
de retorno.

Por fim, nos “Indicadores de Resultado”, o Payback é estimado em 4 anos
e 10 meses, indicando o tempo necessario para recuperar integralmente
o investimento inicial.

ATIR, ouTaxa Interna de Retorno, esta fixada em 27,15% ao ano e 2,02%
ao més, sugerindo um retorno bem acima da SELIC estipulada.

Ademais, oValor Presente Liquido (VPL) robusto de R$ 10.450.001.154,00
reforga a atratividade e potencial rentabilidade do projeto.

Estes indicadores, particularmente o VPL e a TIR, sugerem um projeto
potencialmente lucrativo e atraente, desde que as projegoes e suposi¢oes
se concretizem conforme o planejado.

A tabela a seguir apresentada oferece uma visio detalhada da pro-
jecao financeira para o projeto de Recuperagao Energética através da
Combustao de RSU, ao longo de 35 anos, focando no Fluxo de Caixa da
EVTE (Estudo de Viabilidade Técnico-Economica).

Da analise da tabela apresentada, pode-se observar que, no inicio, o pro-
jeto apresenta um CAPEX significativo de R$ 630.000.000,00 no ano 0,
representando um grande investimento inicial.

No entanto, ao longo dos anos subsequentes, o CAPEX é nulo, enquanto
as receitas crescem consistentemente a cada ano.

Tabela 57: Fluxo de Caixa Recuperagao Energética através da Combustao

FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

- CAPEX RECEITAS (R$) DESPESAS SALDO Fluxo Acumulado

-630.000.000
99.142.631 -530.857.369
112.604.295 -418.253.074
127.664.597 -290.588.477
144.503.275 -146.085.202
163.319.765 17.234.563
184.335.333 201.569.896
207.795.436 409.365.332
233.972.338 643.337.670

-630.000.000
| 0 155.882.006 -56.739.375
2 0 172.525.952 -59.921.657
3 0 190.947.018 -63.282.421
4 0 211.334.951 -66.831.676
5 0 233.899.760 -70.579.995
6 0 258.873.875 -74.538.542
7 0 286.514.544 -78.719.108
8 0 317.106.483 -83.134.145
286
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Tabela 57: Fluxo de Caixa Recuperagio Energética através da Combustio (continuagio)

FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

m CAPEX RECEITAS (R$) DESPESAS SALDO Fluxo Acumulado

10
I
12
13
14
I5
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

©O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

350.964.807
388.438.276
429.912.890
475.815.861
526.620.018
582.848.673
645.081.015
713.958.074
790.189.324
874.559.993
967.939.148
1.071.288.650
1.185.673.060
1.312.270.606
[.452.385.317
1.607.460.458
1.779.093.395
1.969.052.048
2.179.293.105
2.411.982.173
2.669.516.087

-87.796.803
-92.720.971

-97.921.316

-103.413.327
-109.213.363
-115.338.700
-121.807.582
-128.639.278
-135.854.136
-143.473.646
-151.520.504
-160.018.678
-168.993.480
-178.471.642
-188.481.396
-199.052.557
-210.216.612
-222.006.814
-234.458.280
-247.608.099
-261.495.438
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263.168.004
295.717.305
331.991.574
372.402.534
417.406.655
467.509.973
523.273.433
585.318.796
654.335.188
731.086.347
816.418.644
911.269.972
1.016.679.580
1.133.798.964
1.263.903.921
1.408.407.901
1.568.876.783
1.747.045.234
1.944.834.825
2.164.374.074
2.408.020.649

906.505.674
1.202.222.979
1.534.214.553
1.906.617.087
2.324.023.742
2.791.533.715
3.314.807.148
3.900.125.944
4554.461.132
5.285.547.479
6.101.966.123
7.013.236.095
8.029.915.675
9.163.714.639
10.427.618.560
11.836.026.461
13.404.903.244
15.151.948.478
17.096.783.303
19.261.157.377
21.669.178.026
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Tabela 57: Fluxo de Caixa Recuperagao Energética através da Combustao (continuagao)

FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

0 2.954.547.600 -276.161.662 2.678.385.938 24.347.563.964
31 0 3.270.012.705 -291.650.456 2.978.362.249 27.325.926.213
32 0 3.619.160.879 -308.007.954 3.311.152.925 30.637.079.138
33 0 4.005.588.556 -325.282.878 3.680.305.678 34.317.384.816
34 0 4.433.276.170 -343.526.682 4.089.749.488 38.407.134.304
35 0 4.906.629.157 -362.793.708 4.543.835.449 42.950.969.753

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Ja as despesas, apesar de também crescerem, mantém-se a uma taxa infe-
rior em relagao as receitas, resultando em um aumento gradual do fluxo
de caixa anual.

Nota-se que o 5° ano marca uma mudanga significativa, quando o projeto
transita de um cenario de prejuizo acumulado para um de lucro acu-
mulado. A partir dessa etapa, a acumulagao de valores demonstra uma
tendéncia positiva, indicando a solidez financeira e a sustentabilidade do
projeto no decorrer dos anos.

O crescimento constante das receitas, superando as despesas, resulta em
uma acumulagao de caixa positiva que aumenta exponencialmente nos
anos finais. Esse crescimento sugere que o investimento inicial robusto
tem potencial para gerar retornos substanciais ao longo do tempo.

Em conclusao, a tabela anterior retrata um cendrio promissor para o
projeto, onde, apos um investimento inicial consideravel, ha uma expecta-
tiva de retorno significativa ao longo dos 35 anos de operagao, conforme
visto também na Figura 92.
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Figura 92: Grafico Fluxo de Caixa Recuperagao Energética através da Combustao

FLUXO DE CAIXA - 35 ANOS - EVTE RSU
Metréopole Rio de Janeiro - RJ - Brasil
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Fonte: ENGECONSULT, 2023.
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8.6. EVTE GASEIFICACAO (TERMODEGRADACAO)

A andlise do CAPEX no processo de termodegradagao do RSU, atra-
vés da tabela a seguir, revela insights valiosos sobre o comprometimento
financeiro necessario para dar inicio a este projeto.

Inicialmente, tem-se o valor de R$ 6.857.143,00 por tonelada por

hora (t/h) de RSU para a Unidade de Tratamento de Energia (UTE).

Considerando uma capacidade de | 1,667 t/h,isso resultaem um CAPEX de
R$ 80.000.000,00 para a UTE RSU.

Tabela 58: CAPEX Termodegradagao

R$ UTE por t/h de RSU R$ 6.857.143
Capacidade (t/h) 11,667
CAPEX UTE RSU (R$) 80.000.000
R$ SOLAR por kWp R$ 6.000

Poténcia SOLAR (kWp) 5000
CAPEX SOLAR (R$) 30.000.000

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

Paralelamente, o investimento em energia solar é detalhado com um
custo de R$ 6.000,00 por quilowatt-pico (kWp).

Com uma poténcia projetada de 5.000 kWp, pode-se prever que o CAPEX
seja da ordem de R$ 30.000.000,00 para a instalagao solar.

Em suma, a combinagdo desses investimentos culmina em um CAPEX

total de R$ 110.000.000,00 para o projeto de termodegradagao do RSU.
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Este valor reflete o compromisso financeiro inicial necessario para esta-
belecer tanto a infraestrutura de processamento do RSU quanto a capa-
cidade de geragao de energia solar.

A tabela, apresentada a seguir, traz uma analise detalhada das recei-
tas anuais relacionadas ao processo de termodegradagao do RSU, que
envolve a transformagao dos Residuos Solidos Urbanos em energia e
outros subprodutos valiosos.

A primeira segao, “Nao Disposigao em Aterro”, fornece uma visao sobre
o valor poupado ao evitar o descarte dos residuos em aterros sanitarios.
Com um custo de disposigao estimado em R$ 72,00 por tonelada, isso tra-
duz-se numa receita anual de R$ 7.358.400,00, derivada da nao disposigao.

A segunda secao, “Geragao de Energia Elétrica”, oferece uma visao mul-
tifacetada sobre a geracao de energia. Com 5.600 kW provenientes
da gaseificacao e 5.000 kWp de energia solar, estes processos geram
R$ 67.200,00 e R$ 8.250,00 por dia, respectivamente, totalizando uma
receita anual significativa de R$ 27.539.250,00.

A “Simplificagao de Logistica” é outra fonte valiosa de receitas, propor-
cionando uma economia de R$ 75,00 por tonelada de RSU, o que se
traduz em uma receita anual de R$ 7.665.000,00.

A secao “Crédito de Carbono” revela o beneficio ambiental do projeto,
gerando 4.281 toneladas de créditos de carbono anualmente, que ao prego
atual do crédito de carbono, resulta em uma receita anual de R$ 1.991.144,00.
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Tabela 59: Receitas Termodegradagao

RECEITAS ANUAIS - UTE R$ 44.553.794

Tabela 59: Receitas Termodegradagao (continuagao)

RECEITAS ANUAIS - UTE R$ 44.553.794

N&o Disposicdo em Aterro _

Custo da Disposicao em Aterro (R$/t)
R$ 20.160
R$ 7.358.400

Receita Nao Disposicao (R$/dia)
Receita Nao Disposicao (R$/ano)

Geracao Energia Elétrica

Taxa de Geracdo Combustio (kW/t RSU) 0,00
Capacidade (t RSU/d) 280
Poténcia Combustao (kW) -
N° Horas Geragao RSU (h) 24

Energia Gerada Combustao (kVWh/dia) -
Valor Comercial do kWh (R$/kWh) 0,50

Taxa Conversao kWh/dia EE por t/dia RSU 0

Receita Energia Combustao (R$/dia) R$ -
Poténcia SOLAR (kWp) 5.000

N° Horas Geragao SOLAR (h) 3,3

Energia Gerada SOLAR (kWh/dia) 16.500
Receita Energia Solar (R$/dia) R$ 8.250
Taxa de Geracao Gaseificacao (kW/t RSU) 20,00
Capacidade (t RSU/d) 280
Poténcia Gaseificagdo (kW) 5.600
Energia Gerada CDR (kWh/dia) 134.400
Receita EE Gaseificagao (R$/dia) R$ 67.200

Receita Anual de Energia Recuperada R$ 27.539.250
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Simplificacdao de Logistica _

Economia Simplificagdo (R$/t)
R$ 21.000
R$ 7.665.000

Receita Simplificagdo da Logistica (R$/dia)

Receita Anual Decorrente da Simpl. Logistica

|
.

Crédito de Carbono

indice de Conversio EPE kg CO, /MWh 78,8

Energia Gerada (kVVh/d) 150.900
Energia Gerada (MWh/ano) 54.324
Créditos Carbono Gerados (t CO,/ano) 4.281

Cotagio Crédito Carbono Bolsa UK (Euro/t CO,) €b88,13
Cotagdo Cambio (R$/Euro) R$ 5,2779
Receita Anual Créditos de Carbono R$ 1.991.144

TRIAGEM

Plastico (R$/ano) -
Papel (R$/ano) -
Metal (R$/ano) -
Vidro (t/ano) -
CDR (R$/ano) -
Receita Anual TRIAGEM -

Fonte: ENGECONSULT, 2023.

Em resumo, o processo de termodegradagao do RSU nao apenas ajuda
no gerenciamento sustentavel dos residuos urbanos, mas também se tra-
duz em varias fontes de receitas, totalizando R$ 44.553.794,00 anual-
mente. Esse valor sublinha a viabilidade econémica do projeto, enquanto
simultaneamente destaca seu valor ambiental e social.
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A tabela a seguir fornece um panorama abrangente dos custos opera-
cionais (OPEX) associados ao processo de termodegradagao do RSU
(Residuos Solidos Urbanos) em uma base anual.

Tabela 60: OPEX Termodegradagao

OPEX (em R$/ano) R$ 15.120.948
Demanda Contratada R$ 2.419.200,00

Poténcia Contratada 6.300
R$ 32,00

Tx Depreciagao Anual (% do CAPEX) 0,50

Custo Manutencao R$ 550.785

Tx Mensal Demanda (R$/KWV)

MO Operac¢ao (anual) R$ 7.200.000

Operagao Mensal COM Encargos R$ 600.000
Operagao Mensal SEM Encargos R$ 300.000
Salario Médio SEM Encargos R$ 3.000
N° Colaboradores 100

Insumos & Materiais Diversos R$ 550.785
Imobilizagao de Cinzas R$ -
Impostos R$ 826.178

Custo Energia R$ 3.024.000

Consumo Poténcia Combustao (kW) -

Consumo Poténcia Gaseificagao (kW) 700
Consumo Poténcia Triagem (kW) -
N° horas de Operagao 24
Custo da Energia (R$/kWh) 0,50
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Tabela 60: OPEX Termodegradagao (continuagao)

OPEX (em R$/ano) R$ 15.120.948

R$ 8.400
R$ 252.000

Custo Total da Energia por dia

Custo Total da Energia por més
Fonte: ENGECONSULT, 2023

Comegando pela “Demanda Contratada”, ha um compromisso finan-
ceiro significativo de R$ 2.419.200 por ano para garantir uma poténcia
de 6.300 kWV, resultando em uma taxa mensal de demanda de R$ 32 por
kWV. Este custo destaca a necessidade da infraestrutura energética para o
processo.

A secao “Depreciagao” revela que o equipamento e a infraestrutura asso-
ciados ao processo de termodegradagiao sofrem uma taxa de deprecia-
¢ao anual de 0,50% do CAPEX, o que se traduz em R$ 550.000,00 por
ano. Isso é complementado pelo “Custo de Manutengao”, que é avaliado
em R$ 550.785,00 anualmente.

No tocante a mao-de-obra (“MO Operacao”), a operagao exige um
total de 100 colaboradores, cada um recebendo um salario médio (sem
encargos) de R$ 3.000,00 por meés. Isso resulta em um gasto anual de
R$ 7.200.000,00 s6 em salarios.

Os “Custos Variaveis” constituem uma parcela variada de despesas ope-
racionais. Notavelmente, os insumos e materiais diversos representam
uma parcela anual de R$ 550.785,00.

Os impostos associados ao processo somam R$ 826.178,00 anualmente,
enquanto a segao “Imobilizacao de Cinzas” nao apresenta nenhum custo,
sugerindo que as cinzas talvez sejam tratadas ou descartadas de maneira
que nao gere despesas adicionais.

Por fim, o “Custo da Energia” representa uma fatia substancial do OPEX.
Mesmo que a combustao e a triagem nao consumam energia, a gasei-
ficacao demanda 700 kWV. Operando 24 horas por dia, ao custo de
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R$ 0,50 por kWh, o custo didrio de energia é de R$ 8.400,00, levando a
um gasto mensal de R$ 252.000,00 e um total anual de R$ 3.024.000,00.

Em conclusao, o OPEX total para o processo de termodegradacao do
RSU é de R$ 15.120.948,00 anualmente.

Essa andlise detalhada sublinha os varios componentes de custo envol-
vidos, desde a demanda energética até mao-de-obra e custos variaveis,
enfatizando a complexidade e a multidimensionalidade do processo.

A tabela a seguir apresenta uma visao financeira abrangente sobre o pro-
cesso de termodegradagao do RSU (Residuos Sélidos Urbanos), abor-
dando tanto as receitas quanto os custos associados.

Tabela 61: Receitas, CAPEX e OPEX Termodegradagao

Nao Disposi¢ao em Aterro R$ 7.358.400
Geragao Energia Elétrica R$ 27.539.250
Simplificacao de Logistica R$ 7.665.000
Crédito de Carbono R$ 1.991.144
TRIAGEM R$ -

CAPEX UTE RSU (R$)
CAPEX SOLAR (R$)

R$ 80.000.000
R$ 30.000.000

Demanda Contratada R$ 2.419.200
Depreciacao R$ 550.000
Custo Manutengao R$ 550.785
MO Operagio R$ 7.200.000
Custos Variaveis R$ 1.376.963
Custo Energia R$ 3.024.000

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Iniciando pelas receitas anuais, que totalizam R$ 44.553.794,00, podemos
identificar diferentes fontes que contribuem para essa receita. A “Nao
Disposicao emAterro” gera uma economia ou receita de R$ 7.358.400,00,
destacando os beneficios financeiros de evitar o descarte em aterros.

Ja a“Geragao de Energia Elétrica” surge como a principal fonte de receita,
somando R$27.539.250,00,0 que ressalta a eficiéncia energética do processo.

Outras fontes notaveis incluem a “Simplificagao de Logistica”
e o “Crédito de Carbono”, totalizando R$ 7.665.000,00 e
R$ 1.991.144,00, respectivamente.

Quanto ao CAPEX, que se refere ao investimento inicial, o valor total é
de R$ 110.000.000,00. Desse montante, R$ 80.000.000,00 é destinado a
UTE RSU, enquanto R$ 30.000.000,00 ¢ alocado para a energia solar. Esse
desembolso inicial demonstra o compromisso substancial com a infraes-
trutura necessaria.

Ao analisar os custos operacionais anuais (OPEX) de R$ 15.120.948,00, &
possivel perceber componentes variados. A “Demanda Contratada” res-
ponde por R$ 2.419.200,00, indicando os custos associados a garantia de
fornecimento energético.

M«

Seguem-se os custos de “Depreciagao”, “Manuten¢ao”, e “Mao de Obra
(MO Operagao)”, que indicam a desvalorizagao do equipamento, os gas-
tos de manutengao e os custos de saldrios, respectivamente.

Ja os “Custos Variaveis” e o “Custo da Energia” totalizam R$ 1.376.963,00
e R$ 3.024.000,00, respectivamente, ressaltando o gasto continuo para
manter as operagoes funcionando de forma otimizada.

Pode-se concluir que, apesar de existir um investimento inicial robusto,
as receitas geradas, em especial pela geracao de energia, justificam os
desembolsos. Esta andlise refor¢a a importincia de um planejamento
financeiro meticuloso para assegurar a viabilidade e a sustentabilidade
deste projeto a longo prazo.
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A tabela em questao traz informagoes cruciais para a analise de viabili-
dade economica e técnica (EVTE) do processo de termodegradagao do
RSU (Residuos Sélidos Urbanos).

O procedimento de termodegradagao dos RSU (Residuos Sélidos
Urbanos) é detalhadamente avaliado na tabela abaixo, que fornece dados
essenciais para uma analise econémica e técnica (EVTE).

Tabela 62: Parametros EVTE Termodegradagio

Fluxo de Caixa (ano) 35

Tx. Minima Atrativ. (% a.a.) - SELIC 13,75%

ENEL (% a.a.) 10,68

IPCA (% a.a.) 561

Payback 3A2M

TIR (% a.a;a.m.) 39,20% ;2,79%
VPL (R$) 3.574.152.990

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Iniciando pela analise dos elementos-chave do EVTE, destaca-se o “Fluxo
de Caixa”, projetado para um periodo de 35 anos, indicando uma pers-
pectiva de longa duragao para o empreendimento.

A “Taxa Minima de Atratividade”, ancorada na taxa SELIC, esta fixada
em |3,75% anualmente. Esse percentual simboliza o rendimento minimo
antecipado que tornaria o projeto vantajoso frente a outros investimen-
tos com riscos comparaveis.
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No segmento dos “indices de Reajustes”, dois fatores importantes sio
destacados. A ENEL, empresa de energia, tem uma taxa de reajuste de
10,68% ao ano, enquanto o IPCA, que representa a inflagao, tem uma
taxa de 5,61% ao ano. Ambas as taxas sao fundamentais para entender
os reajustes de pregos e custos associados ao projeto ao longo de sua
vida util.

Ao examinar os “Indicadores de Resultado”, é possivel perceber que o
projeto tem um “Payback” de 3 anos e 2 meses, o que indica que o inves-
timento inicial sera recuperado aproximadamente neste periodo.

ATIR (Taxa Interna de Retorno) é um robusto 39,20% ao ano, ou 2,79% ao
meés, demonstrando uma rentabilidade significativamente alta para o projeto.

Por ultimo, o VPL (Valor Presente Liquido) de R$ 3.574.152.990,00 sugere
que, quando descontados os fluxos de caixa futuros pela taxa minima
de atratividade, o projeto ainda trara um valor significativo em termos
presentes.

Portanto a tabela acima revela que o projeto de termodegradagao do
RSU apresenta um perfil financeiro sélido e atrativo. Com um rapido
retorno do investimento (payback) e uma alta rentabilidade (TIR), junta-
mente com um VPL expressivo, o processo nao s6 promete ser economi-
camente viavel, mas também lucrativo a longo prazo.

A consideragao das taxas de reajuste adiciona uma camada adicional de
realismo a analise, garantindo que os futuros ajustes de pregos e custos
sejam levados em consideragao.

A tabela a seguir apresentada nos fornece uma visao detalhada do fluxo
de caixa esperado ao longo de 35 anos, o que permite compreender as
projegoes financeiras associadas a esse empreendimento.
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Tabela 63: Fluxo de Caixa Termodegradagao

FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

ANO

VO 00 N o0 U1 A W BN

N NN = = — — = = = = = =
N — © W ® N o U1 A W N — O

CAPEX
-110.000.000

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

RECEITAS (R$)

0
44.553.794
49.310.924
54.575.985
60.403.211
66.852.626
73.990.663
81.890.847
90.634.556
100.311.854
111.022.424
122.876.590
135.996.458
150.517.170
166.588.298
184.375.384
204.061.646
225.849.864
249.964.469
276.653.857
306.192.943
338.885.998
375.069.780

DESPESAS

0

-15.120.948
-15.969.020
-16.864.657
-17.810.527
-18.809.447
-19.864.393
-20.978.506
-22.155.105
-23.397.695
-24.709.977
-26.095.859
-27.559.470
-29.105.169
-30.737.560
-32.461.505
-34.282.139
-36.204.885
-38.235.471
-40.379.944
-42.644.692
-45.036.460
-47.562.373
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D Ano

0
29.432.847
33.341.904
37.711.328
42.592.684
48.043.179
54.126.270
60.912.341
68.479.451
76.914.159
86.312.447
96.780.731
108.436.988
121.412.001
135.850.738
151.913.879
169.779.507
189.644.979
211.728.998
236.273.913
263.548.251
293.849.538
327.507.407

Fluxo Acumulado

-110.000.000
-80.567.154
-47.225.250
-9.513.922
33.078.763
81.121.942
135.248.212
196.160.553
264.640.004
341.554.163
427.866.610
524.647.341
633.084.329
754.496.330
890.347.068
1.042.260.947
1.212.040.454
1.401.685.433
1.613.414.431
1.849.688.344
2.113.236.595
2.407.086.133
2.734.593.540
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FLUXO DE CAIXA - EVTE - 35 ANOS

Tabela 63: Fluxo de Caixa Termodegradagao (continuagao)

ANO CAPEX RECEITAS (R$) DESPESAS D Ano Fluxo Acumulado
23 0 415.117.003 -50.229.954 364.887.049 3.099.480.589

24 0 459.440.177 -53.047.149 406.393.028 3.505.873.617

25 0 508.495.857 -56.022.349 452.473.508 3.958.347.125

26 0 562.789.346 -59.164.416 503.624.930 4.461.972.055

27 0 622.879.899 -62.482.709 560.397.190 5.022.369.245

28 0 689.386.484 -65.987.112 623.399.372 5.645.768.617

29 0 762.994.159 -69.688.063 693.306.096 6.339.074.713

30 0 844.461.126 -73.596.585 770.864.541 7.109.939.254

31 0 934.626.543 -77.724.320 856.902.223 7.966.841.477

32 0 1.034.419.167 -82.083.563 952.335.604 8.919.177.081

33 0 1.144.866.922 -86.687.299 1.058.179.623 9.977.356.704

34 0 1.267.107.485 -91.549.240 1.175.558.245 [1.152.914.949

35 0 1.402.400.006 -96.683.867 1.305.716.139 12.458.631.088

Fonte: ENGECONSULT, 2023
- /= cnecconsur  RIMMETROPOLE
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Inicialmente, no ano zero que marca o langamento do projeto, sera
necessario um investimento substancial de R$ 110.000.000,00. Este inves-
timento inicial resulta em um fluxo de caixa acumulado negativo.

No entanto, conforme avangam oOs anos subsequentes, observa-se um
aumento constante nas receitas, superando as despesas.

A partir do terceiro ano, o projeto comega a apresentar um fluxo de
caixa acumulado positivo, sinalizando um ponto de equilibrio e, conse-
quentemente, o inicio dos retornos do investimento inicial.

Este crescimento continuo em receitas, que ultrapassam as despesas
a cada ano, indica um aumento progressivo na eficiéncia operacional e
lucratividade do projeto.

A medida que os anos avangam, a diferenga entre receitas e despesas
(D Ano) aumenta de forma significativa, refletindo a escalabilidade e
potencial de retorno do processo de termodegradagao.

Ao final do ano 35, o fluxo acumulado atinge o valor de
R$ 12.458.631.088,00, ressaltando o sucesso financeiro a longo prazo do
projeto.

Em suma, a tabela de fluxo de caixa do EVTE nos fornece uma visao oti-
mista do processo de termodegradagao do RSU.

Apesar de um investimento inicial significativo, o projeto se mostra alta-
mente rentavel no longo prazo, com receitas crescendo consistente-
mente e superando as despesas a cada ano.

Esta andlise sublinha a importancia de se considerar a perspectiva de
longo prazo ao avaliar a viabilidade de tais empreendimentos.

Por outro lado, o potencial da termodegradagao do RSU como uma solu-
cdo eficaz e lucrativa € evidenciado na figura a seguir.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

297



298

VALOR DE FLUXO (R$)
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Figura 93: Grafico Fluxo de Caixa Termodegradagao

FLUXO DE CAIXA - 35 ANOS - EVTE RSU
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8.7. EVTE BIOGAS

O modelo de avaliacio economico-financeira baseou-se em um fluxo de
caixa que contempla o investimento inicial, lucro liquido anual durante
um periodo de amortizagao de quinze anos e, com base nestes valo-
res, &€ possivel realizar o célculo do tempo de retorno do investimento

(payback), valor presente liquido (VPL) e da taxa interna de retorno (TIR).

Estes parametros determinam o comportamento do fluxo de caixa e dos
resultados do projeto durante sua vida util, bem como os custos envolvi-
dos (investimento, operacionais fixos e variaveis), taxa de juros de finan-
ciamento, percentual do investimento financiado, prazos de amortizagao
(SALOMON, 2007).

Sera apresentado um estudo com base no EVTE potencial da Planta de
Biogas do Ecoparque Sao Gongalo do grupo Orizon — Destinagao de
Residuos, a partir dos dados operacionais e economicos obtidos direta-
mente na Empresa.

O Ecoparque Sao Gongalo é composto por um conjunto de seis moto-
geradores com os seguintes dados operacionais:

6 Conjuntos motogeradores de 1.400 kW cada (poténcia nominal)
e total de 8.400 kW;

Motor convertido para ciclo Otto;
Gera energia elétrica com biogas de teor de 51% em metano;

Disponibilidade: 8760 h.

O custo do investimento inicial contempla todos os custos associados
aos equipamentos que compoe o sistema de geragao elétrica, bem como
os servigos de instalagao e montagem, transporte, frete e seguro.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

O CAPEX adotado nesse EVTE esta estimado e atualizado em
US $ 1.71,56/kW instalado ou R$ 7.166,50/kW (NQV 2023).

Para a determinagao do custo de operagao ¢ necessario calcular os cus-
tos com mao de obra, com o uso de trés operadores.

O custo com combustivel faz parte do processo, o metano é gerado
internamente ao aterro sanitario e, algo em torno de 5% é destinado para
o acionamento dos motores dos geradores de energia elétrica.

O custo de manutencao, engloba todos os gastos com pegas, materiais e
ferramentas necessarias para sua execugao.

A determinagao dos custos com manutengao foi realizada a partir do
plano de manutengoes definido pelo fabricante do equipamento. Este
plano de manutengao considera apenas as manutengoes preventivas e
preditivas, enquanto os custos com manutengao corretiva foram estima-
dos em 30% do custo com estas manutengoes, visto que se trata de uma
tecnologia adaptada para operagao com biogas. O plano de manutengao
completo elaborado pelo fabricante pode ser visto no Anexo 3.

Foi contabilizado quantas intervengdes de cada tipo seriam necessarias
ao longo de 10 anos de projeto. Multiplicando-se o custo de cada inter-
vencao pela quantidade realizada no periodo mencionado mais o custo
com a manutengao corretiva, chega-se ao montante de R$ 34.510,60
anual. Dividindo o custo de manutengao pela geragao de energia elétrica
no periodo, obtém-se o valor de R$18,03 /MWh (referente a 2007).

Atualizando os valores, tem-se:
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Tabela 64: Atualizacdo de Valores de Manutencio

Custo de Manutengao (R$/MWh —2007) R$ 18,03
| US$ (jan 2007) R$ 2,13
Custo de Manutengao (US$/MWh — 2007) US$ 8,46
| US$ (nov 2023) R$ 4,87
Custo de Manutengao (R$/MWh — 2023) R$ 41,22

Tabela 65: Atualizacdo de Valores de Manutencao

Valor de venda de energia elétrica (R$/MWh —2010) R$ 144,20
| US$ (jan 2010) R$ 1,87
Valor de venda de energia elétrica (US$/MWh — 2010) $77,11
| US$ (nov 2023) R$ 4,87
Valor de venda de energia elétrica (R$/MWh — 2023) R$ 375,54

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Para a avaliagio econdémica do sistema foram adotadas as seguintes
premissas:

Taxa minima de atratividade (TMA): 12,25 % a.a; (taxa SELIC nov/23);

Tempo de projeto de |5 anos (tempo de produgao de Gas econo-
micamente recuperavel);

Depreciagao linear ao longo do projeto (7,5 % a.a);
CAPEX a vista;

6 Conjuntos motogeradores de 1.400 kW cada (poténcia nominal)
e total de 8.400 kVV;

Valor de venda de energia de 144,20 R$/MWh, pre¢o negociado
para projetos de biomassa no leilao de fontes alternativas de ener-
gia elétrica A-3/2010 (EPE,2010) e reajustado para 2023;

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Disponibilidade: 8760 h (24 h, 365 dias por ano);

Energia elétrica gerada: 73.584 MWh/ano (6 geradores de poténcia
nominal individual de 1.400 kW e, disponibilidade de geragao de
8760 h);

Operagao com 3 colaboradores;

Custo de manutengao: taxa de manutengao - 41,22 R$/MWh
gerado (NOV/2023), ou Custo Manutengao (R$/ano) Energia
Gerada (MWh/ano) x taxa de manutengao atualizada (R$/MWh
— NOV/2023);

Nao foi contabilizada a receita proveniente de créditos de carbono;

A corregao da inflagio durante o periodo |5 anos, usou para as
receitas a média decenal da concessionaria Light.

Atualizagao de valores:
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A Tabela 66 oferece um panorama sobre o investimento necessario para

implementar uma planta de biogas.
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Tabela 66: CAPEX Biogas

‘

CAPEX BIOGAS

R$ UTE por t/h de RSU R$ 601.986
Capacidade (t/h) 11,667
CAPEX UTE RSU (R$) 60.198.613
R$ SOLAR por kWp R$ 6.000
Poténcia SOLAR (kWp) 0

CAPEX SOLAR (R$) 0

TOTAL CAPEX (em R$) R$ 60.198.613

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Ja aTabela 67 traz uma andlise detalhada das receitas anuais relacionadas
ao funcionamento da planta de biogas, que envolve o uso do gas metano
para geragao de energia.

Tabela 67: Receitas Biogas

RECEITAS ANUAIS - UTE R$ 27.633.507

Dados do Aterro Sanitario Sao Gongalo

Massa Aterro Sanitario (t/dia) 2400
Ndmero de Geradores 6
Poténcia Nominal (kWV) 1.400
Vazido Gas (m?/h) 2.034
Pot N/Vazio Gas (kW/m?3/h) 4,13
Energia Gerada (MWh/ano) 73.584
Valor EE venda (R$/MWh - 2023) R$375,54

Receitas (em R$/ano) R$ 27.633.507

Fonte: ENGECONSULT, 2023
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Por sua vez, a Tabela 68 descreve os custos operacionais associados a
planta de biogas, oferecendo uma visao panoramica de cada um dos gas-
tos e alocacgoes de recursos.

Tabela 68: OPEX Biogas

OPEX (em R$/ano) R$ 7.569.888

Poténcia Contratada 5.500

Taxa Mensal Demanda (R$/KWV) R$ 32,00

Taxa Depreciagao Anual (% do CAPEX)

Custo Manutencao (anual) R$ 3.033.392

MO Operacao (anual) R$ 216.000

Operagao Mensal COM Encargos R$ 18.000

Operagao Mensal SEM Encargos R$ 9.000

Salario Médio SEM Encargos R$ 3.000

N° Colaboradores B
comorvmiron e

Insumos & Materiais Diversos R$ -

Imobilizagao de Cinzas R$ -

Impostos R$ =
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Tabela 68: OPEX Biogas (continuagao)

OPEX (em R$/ano) R$ 7.569.888

Consumo Poténcia Combustao (kW)
Consumo Poténcia Gaseificagao (kW) -

Consumo Poténcia Triagem (kW) -

N° horas de Operagao 24

Custo da Energia (R$/kWh) 0,50

Custo Total da Energia por dia R$ -
Custo Total da Energia por més R$ -

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Tabela 69: Receitas, CAPEX e OPEX Biogas

Nao Disposicao em Aterro R$ 7.358.400
Geragdo Energia Elétrica R$ 27.539.250
Simplificagao de Logistica R$ 7.665.000
Crédito de Carbono R$ 1.991.144
TRIAGEM R$ -

CAPEX (em R$) R$ 27.633.507

CAPEX UTE RSU (R$) R$ 80.000.000

CAPEX SOLAR (R$) R$ 30.000.000
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OPEX (em R$/ano) 7.764.288

Demanda Contratada 2.419.200
Depreciagao R$ 550.000
Custo Manutengao R$ 550.785
MO Operagio R$ 216.000
Custos Variaveis R$ 1.376.963
Custo Energia R$ 3.024.000

Fonte: ENGECONSULT, 2023
Tabela 70: Parametros EVTE Biogas

Parametros EVTE

Fluxo de Caixa (ano) 15

Tx. Minima Atrativ. (% a.a.) - SELIC 12,25%

Indice de Reajustes
ENEL (% a.a.) 8,85
IPCA (% a.a.) 561

‘
]
.

Indicadores de Resultado

Payback 2A9M
TIR (% a.a;a.m.) 41,00% ;2,90%
VPL (R$) 4.087.358.003

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Nos “Indicadores de Resultado”, o Payback é estimado em 2 anos e
9 meses, indicando o tempo necessario para recuperar o investimento
inicial. A TIR, ou Taxa Interna de Retorno, esta fixada em 41,00% ao ano
e 2,90% ao més, sugerindo um retorno bem acima da SELIC estipulada.
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Tabela 71: Fluxo de Caixa Biogas

FLUXO DE CAIXA - EVTE - 15 ANOS

ANO CAPEX RECEITAS (R$) DESPESAS
0 -60.198.613 - -

I 0 27.633.507 -7.764.288
2 0 30.077.883 -8.199.755

3 0 32.738.481 -8.659.646

4 0 35.634.427 -9.145.330

5 0 38.786.540 -9.658.254
6 0 42.217.479 -10.199.946
7 0 45.951.908 -10.772.019
8 0 50.016.674 -11.376.178
9 0 54.440.997 -12.014.221
10 0 59.256.682 -12.688.050
I 0 64.498.348 -13.399.671
12 0 70.203.675 -14.151.204
13 0 76.413.678 -14.944.887
14 0 83.172.999 -15.783.085
15 0 90.530.229 -16.668.294

D Ano Fluxo Acumulado
- -60.198.613
19.869.219 -40.329.393
21.878.128 -18.451.265
24.078.835 5.627.570
26.489.097 32.116.667
29.128.286 61.244.953
32.017.533 93.262.486
35.179.889 128.442.375
38.640.496 167.082.871
42.426.776 209.509.647
46.568.632 256.078.279
51.098.677 307.176.956
56.052.471 363.229.427
61.468.791 424.698.218
67.389.914 492.088.132
73.861.935 565.950.067

Fonte: ENGECONSULT, 2023

O investimento inicial sera de R$ 60.198.613,00 no ano zero, resultando
em um fluxo de caixa acumulado negativo. Porém, conforme avangam
os anos, observa-se um aumento constante nas receitas, superando as
despesas e a partir do terceiro ano, o projeto apresenta um fluxo de
caixa acumulado positivo, sinalizando um ponto de equilibrio e o inicio do
retorno do investimento inicial.

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Este crescimento continuo em receitas indica um aumento progressivo
na eficiéncia operacional e lucratividade do projeto.

A medida que os anos avangam, a diferenca entre receitas e despesas (D
Ano) aumenta de forma significativa, refletindo a escalabilidade e poten-
cial de retorno do processo de termodegradagao. Ao final do ano |5,

303



o fluxo acumulado atinge o valor de R$ 565.950.067,00, ressaltando o
sucesso financeiro a longo prazo do projeto.
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Em suma, o fluxo de caixa do EVTE nos fornece uma visao otimista da

Planta de Biogas.Apesar de um investimento inicial significativo, o projeto
se mostra rentavel no longo prazo, com receitas crescendo consistente-
mente e superando as despesas.

Figura 94: Grafico Fluxo de Caixa Biogas

FLUXO DE CAIXA - 15 ANOS - EVTE BIOGAS

2

Metropole Rio de Janeiro - RJ - Brasil

3 4 5 6 7 8 9 10

ANO DO FLUXO
Fonte: Simulador EVTE — ENGECONSULT, 2023
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8.8. CONCLUSOES DO EVTE’S DOS PROCESSOS DE
TRATAMENTO DE RSU

Na Tabela 72, estao resumidos os principais parametros de analise com-

parativa dos processos propostos por esse PMetGIRS para o tratamento
de RSU na RMR|.

O processo de biogas nao sera considerado na andlise, pois esta vincu-
lado ao uso dos aterros sanitarios.

Indicadores de Aprovagao do EVTE:
* Fluxo de Caixa: 35 anos;

¢ Taxa Minima de Atratividade (TMA): Taxa SELIC (junho 2023) =>
13,75%;

¢ Tempo de Retorno de Investimento (Payback): desejavel menor do
que 10 anos:

¢ Taxa de Interna de Retorno (TIR):TIR >TMA;
* Valor Presente Liquido (VPL):VPL > 0.

Os trés processos foram considerados como viaveis, pois atenderam a
todos os indicadores desse EVTE.

Por fim, a Tabela 73 apresenta um quadro resumo de todos os investi-
mentos preliminares necessarios para implementar o conjunto de unida-
des de tratamento de RSU para RMR|.

Tabela 72: Resumo EVTE

Fontes de Receitas a Partir do RSU - Avaliagdes de Processos

EVTE - RSU
35 anos - TMA: 13,75%

Receitas (em R$/ano) 64.819.877

Nao Disposicao em Aterro 0 0
Geracao Energia Elétrica 3.011.250 4,65
Simplificacao de Logistica 0 0
Crédito de Carbono 217.719 0,34
TRIAGEM 61.590.908 95,02
OPEX (em R$/ano) 14.014.025

Demanda Contratada 2.112.000 15,07
Depreciagao 2.002.000 14,27
Custo Manutencao 301.125 2,15

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

44.553.794 155.882.006

7.358.400 16,52 21.078.750 13,52
27.539.250 61,8l 90.611.250 58,13
7.665.000 17,20 37.640.625 24,15
1.991.144 4,47 6.551.381 4,20
0 0 0 0
15.120.948 56.739.375

2.419.200 16,00 9.792.000 17,26
550.000 3,64 18.000.000 31,72
550.785 3,64 1.812.225 3,19
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Tabela 72: Resumo EVTE (continuagao)
Fontes de Receitas a Partir do RSU - Avaliagdes de Processos

MO Operacao 7.200.000 51,38 7.200.000 47,62 7.200.000 12,69
Custos Variaveis 240.900 1,72 1.376.963 9,11 6.975.150 12,29
Custo Energia 2.160.000 15,41 3.024.000 20,00 12.960.000 22,84
Capacidade (t/dia) 685 280 825

CAPEX (R$) - Usina + FV 70.000.000 110.000.000 630.000.000

Payback (Anos Meses) - Referéncia: < 10 anos A4 M 3A2M 4A10M

TIR (% a.a.) - Referéncia:TIR >TMA 84,54% 39,20% 27,15%

VPL (R$) - Referéncia:VPL > 0 6.451.021.567 3.574.152.990 10.450.001.154

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Tabela 73: Resumo de Investimentos

N° Usma N° Usina N° Usina

Rio de Janeiro 8.180 5.013 3.166

CAPEX Total (R$) 4.730.000.000
Receitas RSU (R$/ano) 1.757.684.354

= cnecconsur  RIMMETROPOLE
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Tabela 73: Resumo de Investimentos (continuagao)

CAPEX Total (R$) 4.420.000.000
Receitas RSU (R$/ano) 1.867.170.57 |

RMR] Toda 16.926

CAPEX Total (R$) 9.150.000.000
Receitas RSU (R$/ano) 3.624.854.925

RMRJ Sem o Rio RSU CRD Reciclaveis N° Usina N° Usina N° Usina
t/d) t/d) (t/d) Combustao Termo Deg Triagem

RMRJ Sem Rio 8.746 5.361 3.386

RS CRD Reciclaveis N° Usma N° Usina N° Usina

10.374 6.552

Fonte: ENGECONSULT, 2023

Para a implementagao das 45 usinas dos trés tipos de tratamento preveé-
-se um orgamento inicial de R$ 9.150.000.000,00 (nove bilhoes, cento e
dezesseis milhoes, trezentos e vinte e trés mil e oitocentos e trinta e seis
reais), nesse valor ja estd incluida a implantagao de uma usina fotovoltaica
por unidade de tratamento.

No primeiro ano de operagao dessas 45 usinas, estima-se a arrecadagao
de receitas (de diversas fontes) de R$ 3.624.854.925,00 (trés bilhoes,
seiscentos e vinte e quatro milhoes, oitocentos e cinquenta e quatro mil
€ novecentos e vinte e cinco reais).

Com o CAPEX total das usinas e a arrecadagao do primeiro ano de ope-
ragao pode-se avaliar, que o tempo de retorno para todo o investimento
seja menor do que 10 anos.

Complementando o EVTEA destacam-se alguns dos beneficios ambien-
tais alcancados pelos cenarios propostos. Dentre eles:

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Recuperagao de energia;

Contribuicio para algumas metas de ODS da ONU, como: 6 - Agua
limpa e saneamento; 7 - Energia acessivel e limpa; |2 - Consumo e
producao sustentaveis; e |7 - Parcerias em prol das metas;

Desenvolvimento de tecnologias modernas e/ou inovadoras;

Reducio de emissdes de GEE dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,);

Recuperagao financeira mediante a comercializagao de créditos de
carbono;

Reduciao de dependéncia de outras fontes de energia (por ex. de
origem fossil);

Potencialidade de converter o CH, para GNV.
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9.1. ANEXO 1- TECNOLOGIAS PARA GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS

* Tecnologias de acondicionamento de residuos

Tabela 74:Tecnologias de Acondicionamento de Residuos.

Tecnologias de acondicionamento de residuos

Cadigo
ACOI

AC02

ACO03

AC04

ACO05

AC06

ACO07

ACO08

Tecnologia

A granel

Cacamba fechada

Cacamba aberta

Tambor metalico com capacidade
de 20 L a 199 L, com tampa, nao
removivel

Tambor metalico com capacidade
de 20 La 199 L, com tampa,
removivel

Tambor plastico com capacidade
de 20 L a 199 L, com tampa, nao
removivel

Tambor plastico com capacidade
de 20 L a 199 L, com tampa,
removivel

Tambor metalico 200 L com
tampa, fechado

Cadigo
ACI9

AC20

AC21

AC22
AC23

AC24

AC25
AC26
AC27

AC28

AC29

Tecnologia
Contéiner

Saco plastico de uma
camada

Saco plastico multica-
madas

Saco de tecidos

Gaiola metalica

Enfardado

Cilindro
Caixa plastica
Caixa de madeira

Sobre paletes, sem emba-
lagem

Bombona plastica
[IBC, Intermediate Bulk
Container]

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

AC09

ACI0

ACI |

ACI2

ACI3

ACl4

ACIS5

ACIl6

ACI17

ACI8

Tambor metalico 200 L, aberto

Tambor plastico 200 L com
tampa, fechado

Tambor plastico 200 L, aberto

Tambor metalico 201 L a 450 L
com tampa, fechado

Tambor metalico 201 L a 450 L,
aberto

Tambor plastico 201 L a 450 L
com tampa, fechado

Tambor plastico 201 L a 450 L,
aberto

Tambor de fibra (madeira
laminada, papel ou papelao) com
tampa, fechado

Tambor de fibra (madeira lami-
nada, papel ou papelao) aberto

Tanque portatil

AC30

AC3I

AC32

AC33

AC34

AC35

Bombona plastica com
gaiola externa [IBC
Composto]

Contentor movel de
plastico até 360 L (ABNT
NBR 15911-2:2010)

Contentor moével de
plastico de 660 L a
1.000 L

(ABNT NBR 591 I-
3:2010)

Contentor movel de
plastico

(ABNT NBR 15911-
1:2010

Versdo Corrigida:201 1)

Recipientes para RSS
perfurantes ou cortantes
(ABNT NBR 13853-
1:2018)

Tecnologia de acondicio-
namento nao contem-
plada nos outros cédigos
(especificar)

Fonte: NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de residuos. Parte |: Requisitos gerais
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» Tecnologias de armazenagem de residuos  Tecnologias de preparo/tratamento de residuos para

Tabela 75:Tecnologias de Armazenagem de Residuos. posterior destinacao

Tecnologias de armazenagem de residuos

Tabela 76:Tecnologias de Preparo/Tratamento de Residuos para Posterior Destinagao

Tecnologias de preparo/tratamento de residuos para posterior

destinacdo

Tipo de piso/superficie da area Existéncia de sistema de contencao
de armazenagem

Encapsulamento/fixagao

Dique ou bacia de contengao

; ] P L o Cominuigao, trituragao,
01 ccoomnsi'cnr;uf?r/r?:\alll:’r;;z;aiia DOI dimensionado para conten- TPOI fc_|U|m_|ca / solidificagao/vitri- 10 B s
P ¢ao de vazamento icagao mecanico de reducio de
D02 Dique ou bacia de TPO2 Oxidagdo quimica tamanho
Construida / pavimentada Contenca ial
S02 sem impermeZbiIizagio ontencao parcia TPO3 Oxidacao de cianetos TPI 1 Secagem
D03 Sem dique d tenca
em dique de contencao TPO4 Neutralizagiofinertizacio | TPI2 Filtragem
Sol B
S03 Kc;c;cloom x 10=7 cm/s Existéncia de cobertura TPO5 Detoxificagao TPI3 Triagem/classificagdo
~ Mistura controlada/forma-
Solo com o : TP06 Precipitagao TP14 =
S04 Ka> 1.0 x 10-7 cm/s Cédigo Tecnologia ¢io de blend
: ; . TPO7 Adsorgao TPIS Confinamento
S05 Erln Iag~o 2 sem Impermea- - ) Area coberta
LI £XgYe TPO8 Desmanche termoquimico ~ TPI6 Tratamento biologico
506 Em lagoa, com revesti- co2 Area descoberta TP09 Autoclavagem TPI17 Tratamento térmico
mento impermeabilizante  Atendimento a normas e e (B e e
lada nos outros
Em lagoa, em solo com Conforme ABNT NBR TPIS seiishny ¢
S07 Ka < 1,0 x 10-7 cm/s Nol 12235 cédigos (especificar)
Conforme ABNT NBR Fonte: NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de residuos. Parte |: Requisitos gerais
Coeficiente de permeabilidade NO02 11174
determinado conforme a ABNT NBR
14545 NO3 Conforme ABNT NBR
15112
NO4 Conforme ABNT NBR
5113
NO5 Outras normas (especificar)

Fonte: NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de residuos. Parte |: Requisitos gerais.
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e Tecnologias de destina¢cao

Tecnologias de destina¢cdo de residuos

RUOI

RU02

RUO3

RCOI

RC02

RCO3

RC04

RCO05

RC06

RC07

RC08

Tabela 77:Tecnologias de Destinagao de Residuos

Reutilizagdo como insumo ou
matéria-prima, exceto para
fins energéticos a

Reutilizacio direta como
produto a

Recondicionamento ou rema-
nufatura (pegas, componentes
etc.) para reutilizagao

Regeneragio de acidos ou
bases

Regeneragao de resinas
trocadoras
anioénicas/cationicas

Regeneragao de carvao
ativado

Regeneragao/recuperagao de
catalisadores

Regeneragao/recuperagao
de componentes usados na
reducao da poluicao

Reaproveitamento/regenera-
¢ao de solventes

Rerrefino de 6leo lubrificante
usado

Rerrefino de componentes
a base de petréleo previa-
mente utilizados

RCI4
RCI5

RCI16

RCI17

REOI

REO2

REO3

RE04

REO5

RE06

ELOI

Reciclagem de papéis

Reciclagem de plasticos

Reciclagem de metais

Reciclagem de outros
materiais ou componen-
tes organicos

Coprocessamento em
fornos de cimento

Recuperagio energética
em caldeiras

Recuperagao energética
em fornos
industriais

Recuperagio energética
em plantas de
geragao de energia

Conversao via pirdlise

Conversao em gasogénio/
metano

Incinerador hospitalar de
RSS

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

RCO09

RC08

RC09

RCI0

RCI1

RCI2

RCI3

Regeneragiao/descontamina-
¢ao de dleos isolantes

Rerrefino de componentes
a base de petréleo previa-
mente utilizados

Regeneragao/descontamina-
¢ao de dleos isolantes

Fertirrigagao/aplicagao em
solo agricola/rochagem

Compostagem/vermicompos-
tagem

Recuperagao por eletrdlise

Landfarming

a Nio se aplica a material, substancia,
objeto ou bem reutilizado internamente
no proprio processo em que teve origem,
portanto, sem configurar descarte e gera-
¢ao de residuo.

ELO2

ELO3

ELO4

DEOI

ELO5

Combustio (sem aprovei-
tamento energético)

Plasma térmico

Queima a céu aberto
devidamente autorizada b

Tecnologia de destinagao
ambientalmente adequada
nao contemplada nos
outros codigos (especi-
ficar)

Tecnologia de eliminagao
ambientalmente adequada
nao contemplada nos
outros cédigos (especi-
ficar)

b Condigbes excepcionais, como
emergeéncia sanitaria

Fonte: NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de residuos. Parte |: Requisitos gerais
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* Tecnologias de disposi¢cao®

Tabela 78:Tecnologias de Disposigao Final

Tecnologias de Disposi¢ao Final

DIO| Aterro sanitario (para DI03 Aterro_indust_rial para resi-
RSU) duos nao perigosos
. . Tecnologia de disposicao
DI102 ST e Vi [0S Dlio4 final ndo contemplada nos

residuos perigosos e .
perg outros codigos (especificar)

Fonte: NBR 17100-1:2023 - Gerenciamento de residuos. Parte |: Requisitos gerais.

9.2. ANEXO 2 - CUSTO DOS EQUIPAMENTOS,
MATERIAIS E SERVICOS DO SISTEMA DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

US Dolar em janeiro de 2007:R$ 2,13;
US Dolar em novembro de 2023: R$ 4,87.

Motor e acessoérios 263.235,00
Gerador 46.000,00
Seguranca (valvulas, sensores e 83.490,00

acessorios)

6  As tecnologias descritas acima nesse item do PMetGIRS aparecem aqui apenas de
forma introdutéria e resumida e ndo se esgotam em si, bem como outros
exemplos de tecnologias serdo mais detalhados ao longo dos demais capitulos
pertinentes desse prognostico do PMetGIRS

312

Automacao 183.480,00
:E;r::lc;:ieo scontrole elétrico manual e 83.050,00
Zilzttirg:i cdai alimentagao e ignigao 100,430,00
Civil 58.208,00
Container 6 m 42.158,00
Obras civis 16.050,00
Instalagdo/ montagem 82.850,00
gaeglf-::fn E(Ifrt]"::'ﬁgc;, mao de obra, supervi- 65.890,00
Transporte 4.800,00
Hospedagem 4.500,00
Alimentagao 2.250,00
Mao-de-obra local 3.210,00
Guincho 2.200,00
Frete e Seguro 3.654,68
Frete e seguro 3.654,68

Fonte. CENBIO (2007).
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9.3. ANEXO 3 - PLANO DE MANUTENGAO ELABORADO
PELO FABRICANTE DO GRUPO GERADOR

300 horas

Lubrificacdes dos mancais

Verificagao do nivel de agua e 6leo

Verificagao da tensao das correias e realMto de parafusos e conexoes
Limpeza do elemento filtrante de umidade

1.000 horas

Troca de dleo e filtro
Limpeza dos cabos de bateria
Andlise fisico-quimica do 6leo

2.500 horas

Alinhar as polias do esticador de correias, booster e bomba d’agua

5.000 horas

Troca das correias do booster e alternador
Troca das velas e cabos de ignigao
Regulagem do jogo de valvulas

Andlise de vibragdo e termografia

10.000 horas

Troca dos elementos filtrantes de ar

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

Troca das abragadeiras e mangotes do sistema de refrigeragao, admissao e biogas
Verificagdo da estanqueidade do radiador e trocador de calor

25.000 horas

Substituigao dos rolamentos, gaxetas, anéis de vedagao e retentores
Substituicao dos anéis de vedagao do Intercooler

Troca das bobinas do sistema de ignicao

Troca do elemento filtrante de umidade

Troca da agua e fluido do sistema de refrig

50.000 horas

Verificar o desgaste das escovas e a folga dos rolamentos
Substituicao das baterias

Substituicao do sensor lambda

Verificagdo do estado corrosio das tubulagbes (circuitos primario e
secundario)

Custo Manut (R$/MWh - 2007) R$ 18,03
| US $ (jan 2007) R$ 2,13
Custo Manut US$/MWh - 2007 R$ 8,46
| US $ (nov 2023) R$ 4,87
Custo Manut (R$/MWh - 2023) R$ 41,22

Fonte: Brasmetano
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9.4. ANEXO 4 - COMPARAGAO ENTRE OS TIPOS DE TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA RSU

Aterro
Sanitario

314

Caracteristicas
do Processo

Aspectos
Positivos

Aspectos
Negativos

Aterro sanitario licenciado nao € um tratamento, mas sim uma disposi¢ao de RSU.

Trata-se da abertura de valas em terreno, com impermeabilizagao de solo, da distribuigao e do espalhamento os residuos recebidos e
cobri-los com terra e argila do préprio terreno.

E utilizado em todo mundo, como a principal forma de disposicio final de RSU e, no Brasil, representa quase 90% das opcdes de
destinagao.

Baixo investimento (CAPEX) para implementagao e baixo custo para a operagao e a manutengao (OPEX) de seus ativos;

Tecnologia consolidada e usada mundialmente, ha décadas;

Recuperagio energética, através da producio de eletricidade a partir de combustivel (metano) em turbinas a gas (ou através da queima
do biogas com produgio de vapor em turbinas a vapor), associada a biodigestao da matéria organica em aterros sanitarios licenciados
ou em reatores industriais;

Simplicidade de operagdes, sem necessidade de mao-de-obra intensiva e/ou especializada.

Requer grandes areas territoriais para a instalagao, fora dos grandes centros urbanos;

Devido as grandes distancias entre a coleta e a disposigao, o frete impacta no custo do tratamento, bem como pela geragao de gases de
efeito estufa pelo transporte rodoviario;

Tecnologia com limitagdo de tempo operacional, definido pela area disponivel para a construgao das valas do aterro;

Disposi¢ao do RSU em aterro sanitario licenciado exige o tratamento para o Gas do Lixo (GDL - mistura metano e didxido de car-
bono originado pela digestao anaerodbica da matéria organica) gerado na pilha de enterrados. O metano e o diéxido de carbono siao
gases de efeito estufa, que devem ser colhidos e no minimo queimados em uma tocha ou convertidos em energia numa usina termoelé-
trica;

Ja para a lixiviagao do RSU enterrado pela agua das chuvas, o aterro sanitario exige uma unidade de tratamento para efluentes liquidos
(chorume), com razodvel complexidade de processo;

Processo associado aos aterros sanitarios, captando o metano e didxido de carbono (GDL - gas do lixo ou biogas) das pilhas de RSU
enterrado; processo que apresenta muita perda de biogas para a atmosfera (cerca de 50% em aterros convencionais;

Ao final do tempo Uutil do aterro, toda a area de disposigao fica permanentemente inutilizada para um uso subsequente, exceto se pas-
sar por um processo complexo e caro de descontaminagao;

Nao reduz a massa e o volume do RSU disposto no processo, trata-se de um armazenamento contido e oculto.

fm cnceconsur  RIMMETROPOLE
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A triagem convencional é um processo de separagao fisica e mecanica do RSU bruto, correias transportadoras de catagao dotadas de
separador de metais ferrosos e com triturador de residuos ao fim da linha.

G Os reciclaveis alimentam a economia circular e os processos de logistica reversa, enquanto a matéria organica e os inertes exigem
Caracteristicas : p . ; ~
uma segunda etapa de tratamento que é o preparo do CDR (combustivel derivado de residuos) para futura conversido dos RSU em
energia elétrica.
Os inserviveis sio encaminhados para aterro sanitario.
As usinas de triagem de RSU devem se localizar o mais préximo possivel dos centros urbanos de geragao.

do Processo

Requer pequena area para instalagao (6.000 a 30.000 m?) em comparagao aos aterros;

Valorizagdo monetaria do RSU bruto, pela venda dos materiais segregados como reciclaveis e os combustiveis derivados dos residuos
(CDR - matéria organica e inertes);

Redugdo da massa e do volume do RSU bruto, em um primeiro processo na razao de 40% (remogao dos reciclaveis do RSU bruto,
: Aspectos impedindo que os reciclaveis sejam encaminhados para os aterros);
Usina de Positivos

Triagem Com a instalagdo da usina de triagem proxima geragao e a coleta municipal de limpeza urbana, os custos associados ao RSU
I ELTE] sao minorados;

A usina de triagem convencional tem capacidade maxima para 500t/dia
Geracao de trabalho e empregos, com qualificagdo da mao-de-obra (qualificagao de catadores).

Custos de investimento, operagao e manutengao maiores do que o aterro; Relagio R$ CAPEX Investimento / t RSU: 102.190; Relagao
R$ OPEX Custo de tratamento / t RSU: 30.;

Dificuldade com residuos de baixo poder calorifico, altos teores de cloro ou muito itmidos (compensaveis pela tecnologia de
Aspectos tratamento);

Negativos

Necessidade de mao de obra com formagao minima, mas possui operagao e manutengao mais complexas do que o aterro;

O processo nao recupera energia do RSU bruto. E recomendavel que se adote uma fonte renovavel de energia, como por exemplo a
fotovoltaica em geragao distribuida de 5 MWp, para reduzir os custos operacionais de processo;
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Usina de
Triagem
Mecanizada

Compostagem
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Caracteristicas
do Processo

Aspectos
Positivos

Aspectos
Negativos

Caracteristicas
do Processo

Aspectos
Positivos

Aspectos
Negativos

A triagem Mecanizada também é um processo de separagao fisica e mecanica do RSU bruto, além dos equipamentos da Usina
Convencional, é dotada de peneiras rotativas, separadores oticos, separadores balisticos e separadores de metais nao ferrosos por
indugao magnética.

Se torna economicamente viavel a partir de 350 t/dia

Geragdo de trabalho e empregos, com qualificagio da mao-de-obra (qualificagdo de catadores).

A escala de execugdo da triagem é modular, ou seja, se adequa para municipios de 50.000 a 6.000.000 de habitantes - usina ECO
Parque Pernambuco: 685 t/dia;

Custos de investimento, operagao e manutengao maiores do que o aterro;

Dificuldade com residuos de baixo poder calorifico, altos teores de cloro ou muito Umidos (compensaveis pela tecnologia de
tratamento);

Necessidade de mao de obra especializada além da mao de obra basica

O processo nao recupera energia do RSU bruto. E recomendavel que se adote uma fonte renovavel de energia, como por exemplo
a fotovoltaica em geragao distribuida de 5 MWp, para reduzir os custos operacionais de processo;

A compostagem é uma técnica de imobilizagao da matéria organica segregada do RSU em terra, formando um condicionador
natural de solo (composto) para o uso em agricultura.A cura do composto dura, em média, 30 dias e deve ser feita antes de sua
utilizagao.

Composto natural produzido a partir da recuperagao da matéria organica dos RSU, reduzindo o volume a ser enterrado nos ater-
ros sanitarios licenciados;

Processo de fabricagao simples, sem necessidade de cuidados especiais de produgao, com baixo custo associado;

Nao exige mao-de-obra especializada, podendo promover a inclusio de catadores como produtores;

Pratica incorporada a agricultura familiar, através da compostagem doméstica.

A compostagem exige tempo de cura para a utilizagdio do composto, o que aumenta a area do terreno onde ele é produzido;

Frete entre a drea urbana (onde o composto é gerado) e as areas rurais onera o custo de produgao.

RIMMETROPOLE

PN TR

— ENGECONSULT

]



A biodigestdo ou digestio anaerdbica é a decomposigao da matéria organica, animal e/ou vegetal, por bactérias em ambientes isen-
tos ou muito deficientes em oxigénio. Essa decomposigao (metanogénese) leva a geragao de metano e didéxido de carbono dentro
Caracteristicas de um ambiente fechado, que pode ser uma vala coberta de um aterro sanitario ou um reator (vaso industrial de

do Processo processo).

Como o metano e o diéxido de carbono sio gases geradores de efeito estufa, a corrente efluente da biodigestao deve ser captada
e tratada, preferencialmente queimando o combustivel (metano) em uma turbina a gas para gerar energia elétrica.

Recuperagao energética, através da produgao de eletricidade a partir de combustivel (metano) em turbinas a gas (ou através da
queima do biogads com produgao de vapor em turbinas a vapor), associada a biodigestao da matéria organica em aterros sanitarios

Aspectos licenciados ou em reatores industriais;

Positivos

Biodigestao

Também como produto, em biodigestores industriais, a biodigestao gera adubo organico do RSU sélido digerido.

Processo associado aos aterros sanitarios, captando o metano e didxido de carbono (GDL - gas do lixo ou biogas) das pilhas de
RSU enterrado; processo que apresenta muita perda de biogas para a atmosfera (cerca de 50% em aterros convencionais;

Aspectos A escala de recuperagao economicamente viavel de GDL exige a alimentagao diaria de RSU fresco e, o ciclo util de geragao de
Negativos energia do aterro funciona do ano 2 de operagio do aterro até ao preenchimento total do terreno igual a 80%;

GDL deve ser purificado em unidade industrial antes de ser encaminhado a geragao de energia. Do metano (combustivel) devem
ser removidos: umidade (vapor d'agua), diéxido de carbono - ndo combustivel e compostos de enxofre - corrosivos;
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A compostagem acelerada é um método que utiliza equipamentos eletromecanicos, a fim de acelerar o inicio do processo
biologico, a partir da manutengdo de um ambiente controlado. A compostagem acelerada é vista como uma solugao inovadora e
eficiente, pois potencializa o processo da decomposi¢ao da matéria organica de forma nao prejudicial ao meio.Além disso, é de
facil aplicagdo e ocupa um espago reduzido, proporcional a escala do tratamento.

O processo consiste em acelerar a biodigestdo dos residuos organicos, através da trituragao dos residuos, mistura do RSU tritu-
rado com serragem, aquecimento a 85 °C no interior do equipamento eletromecanico, revolvimento e aeragdo mecanica, adigao
de residuos vegetais para balanceamento da relagiao carbono / nitrogénio e secagem e resfriamento natural em terreno aberto.

Caracteristicas
do Processo

Adubo natural produzido a partir da recuperagido da matéria organica dos RSU, reduzindo o volume a ser enterrado nos aterros
sanitarios licenciados;
Compostagem

Acelerada Processo de fabricagao simples, sem requerimentos especiais de produgao, com baixo custo associado;

(ou digestao
aerdbia
acelerada

Aspectos ; 3
Positivos Nao exige mao-de-obra especializada, podendo incluir os catadores como produtores;

Trata-se de uma boa pratica para contribuir com a substituicido de fertilizantes por adubo natural;

Pratica incorporada a agricultura familiar, como fertilizante de baixo custo.

A técnica nao possui escala de tratamento e, exige areas para a secagem final da compostagem;
Aspectos

Negativos ) ) ) B
Frete entre a area urbana (onde o composto é gerado) e as areas rurais onera o custo de produgao.
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A gaseificagao € um processo de tratamento térmico, onde o RSU bruto é queimado em atmosfera pobre em oxigénio. Os residuos
sao fundidos e, posteriormente gaseificados, formando uma mistura gasosa de mondxido de carbono e hidrogénio, denominada gas de
sintese. Na sequéncia, o gas de sintese é queimado a 1.800°C, com os gases de combustio sendo encaminhados a se¢do de recupe-
ragdo de energia da usina. Por fim, os gases exaustos do processo sio tratados e filtrados, de tal forma que para o meio ambiente é
liberada apenas uma corrente rica em vapor d'agua.

E uma tecnologia largamente utilizada no Japao, que é o pais que mais recupera energia dos RSU.

As usinas de gaseificagao devem ser localizadas o mais proximo possivel das usinas de triagem.

Caracteristicas
do Processo

Reducao da massa e volume de RSU em até 97%;

3% de cinzas residuais podem ser imobilizadas em asfalto de pavimentagao de ruas, ao invés de dispor em aterro;

Requer pequena area para instalagao (6.000 a 30.000 m?) em comparagao aos aterros;

Auséncia relativa de ruidos e odores;

Menores distancias entre geragao e tratamento: redugao das emissdes de veiculos e impacto positivo sobre o trafego local;

Aspectos
Positivos Menores emissdes de gases de efeito estufa;

Gaseificagcao

Geragao de trabalho e empregos, com qualificagdo da mao-de-obra (qualificagao de catadores);

Recuperagao de energia elétrica a partir do RSU podendo ser associada a geragao fotovoltaica, para incrementar o resultado energé-
tico da solucido de tratamento;

Destruigao térmica (1.800°C) de bactérias, virus e produtos perigosos, inclusive dioxinas e furanos;

Capacidade de tratamento: 280 t/dia, municipio até 300.000 habitantes.

Custos de investimento, operagao e manutengao maiores do que o aterro e que os de biodigestao;

E interessante o uso de uma energia auxiliar sustentavel (solar), para favorecer o balanco de energia do tratamento;

Dificuldade com residuos de baixo poder calorifico, altos teores de cloro ou muito tmidos (compensaveis pela tecnologia de trata-

Aspectos mento);

Negativos
Necessidade de mio de obra com formagao minima;

Operagao e manutengao mais complexas do que o aterro;

Relagao R$ CAPEX Investimento/t RSU: 23.1 14; Relagao R$ OPEX Custo de tratamento/t RSU: 83.
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A pirdlise é um processo de decomposicdo térmica, onde o RSU bruto é queimado em atmosfera paupérrima em oxigénio (maximo
10 % viv).

Dentro de um reator pirolitico identificamos trés zonas distintas:

zona de secagem: onde os residuos que irao alimentar o reator passam por duas etapas a pré-secagem e a secagem, nesta zona as tem-
peraturas variam de 100° a 200°C (vale a pena ressaltar que esta etapa é de suma importancia, pois a umidade pode interagir negativa-
mente no resultado final do processo);

Caracteristicas zona de pirdlise: onde ocorrerao as reagoes endotérmicas, sendo elas a volatizagao, oxidagao e a fusao, as temperaturas nesta fase

do Processo variam de 300° a 1600° C, é onde sao coletados os produtos (alcodis, 6leo combustivel, alcatrao, etc);

zona de resfriamento: nesta fase os residuos gerados pelo processo sio coletados no final do processo como cinzas e bio-6leo.

O material pirolisado pode ser dividido em trés

grupos:

* Gases, compostos por hidrogénio, metano e monéxido de carbono;

» Combustivel liquido, composto por hidrocarbonetos, dlcoois e acidos organicos de elevada densidade e baixo teor de enxofre;

* Residuo sélido, constituido, por carbono quase puro (char) e ainda, por vidros, metais e outros materiais inertes (escoria).

Redugao da massa e volume de RSU em até 95 %;
# 5 % de cinzas residuais podem ser imobilizadas em asfalto de pavimentagao de ruas, ao invés de dispor em aterro;

Requer pequena area para instalagio (6.000 a 30.000 m?) em comparagio aos aterros;
Auséncia relativa de ruidos e odores;

Aspectos Menores distancias entre geragao e tratamento: redugao das emissdes de veiculos e impacto positivo sobre o trafego local;
Positivos Menores emissées de gases de efeito estufa;

Geragao de trabalho e empregos, com qualificagdo da mao-de-obra (qualificagao de catadores)

Recuperagao de energia elétrica a partir do RSU e associar no telhado da usina com geragao fotovoltaica, para incrementar o resultado
energético da solugao de tratamento;

Destruigao térmica (1.600 °C) de bactérias, virus e produtos perigosos, inclusive dioxinas e furanos.
Custos de investimento, operagao e manutengao maiores do que o aterro sanitario;
E interessante o uso de uma energia auxiliar sustentavel (solar), para favorecer o balango de energia do tratamento;

Dificuldade com residuos de baixo poder calorifico, altos teores de cloro ou muito imidos (compensaveis pela tecnologia de
tratamento);

Aspectos
Negativos Necessidade de mio de obra com formagao minima;

Operagao e manutengao mais complexas do que o aterro.

Funciona melhor com residuos homogéneos, como casca de coco e bagago de cana e sofre com residuos que possuem composigao
variavel, como a umidade e a matéria organica dos RSU.
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O plasma é um processo térmico, onde o RSU bruto é queimado em atmosfera pobre em oxigénio. O plasma é gerado pela ionizagdo
de um gas, através de um arco voltaico desenvolvido a partir de alta tensio.

Os residuos s3o fundidos e, posteriormente gaseificados, formando uma mistura gasosa de monoxido de carbono e hidrogénio, deno-
minada gas de sintese. Na sequéncia, o gas de sintese é queimado a 5.000°C, com os gases de combustio sendo encaminhados a segao
de recuperagao de energia da usina. Por fim, os gases exaustos do processo sao tratados e filtrados, de tal forma que para o meio
ambiente é liberado uma corrente rica em vapor d’agua.

E uma tecnologia de pouca aplicagio comercial, normalmente ligada a destruigio de produtos perigosos, em pequena escala.

Caracteristicas
do Processo

Temperatura de arco de plasma atinge a mais de 5.000°C;

A alta temperatura garante a destruicdo de produtos perigosos, mesmo as dioxinas e os furanos;

Aspectos
Arco de Positivos

Capacidade de redugao de massa e de volume dos RSU por esse processo é de 99%:
Plasma

Os residuos de tratamento do RSU por plasma sao minerais e metais vitrificados, inertes e atoxicos.

Custos de investimento, operagiao e manutengao maiores do que o aterro, que os de biodigestido e que os de gaseificagio;

Processo usa energia de forma ultra intensiva;

Aspectos
Negativos Reatores a plasma sao de pequena capacidade de tratamento (, mais adequados para tratamento de produtos perigosos, que exijam

altas temperaturas para destruigao;

Existem poucas unidades comerciais em operagao no mundo, mais particularmente nos EUA, nenhuma unidade comercial na RMR]
operando com RSU.
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Caracteristicas
do Processo

Recuperagao
Energética Aspectos

por Positivos
Combustao

Aspectos
Negativos
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A combustio é um processo de tratamento térmico, onde o RSU bruto é queimado em atmosfera rica (20% de excesso) em oxigé-
nio. Na sequéncia, os gases de combustio a 1.200°C sao encaminhados a se¢do de recuperagao de energia da usina. Por fim, os gases
exaustos do processo sao tratados e filtrados, de tal forma que para o meio ambiente ¢ liberada uma corrente rica em vapor d’agua.
E uma tecnologia largamente utilizada na Europa e no EUA, com centenas de usinas instaladas e operadas ha varias décadas.

No Brasil em Barueri (SP), encontra-se em montagem uma usina de capacidade para 825 t/dia de RSU.

As usinas de recuperagao energética devem ser localizadas o mais préximo possivel das usinas de triagem.

Reduciao da massa e volume de RSU em até 92%;
8% de cinzas residuais podem ser imobilizadas em asfalto de pavimentagdo de ruas, ao invés de dispor em aterro;

Requer pequena area para instalagao (6.000 a 30.000 m?) em comparagao aos aterros;
Auseéncia relativa de ruidos e odores;

Menores distancias entre geragao e tratamento: redugao das emissoes de veiculos e impacto positivo sobre o trafego local;
Menores emissGes de gases de efeito estufa;

Geragao de trabalho e empregos, com qualificagao da mao-de-obra (qualificagao de catadores);

Recuperagio de energia elétrica a partir do RSU e associar no telhado da usina com geragao fotovoltaica, para incrementar o resul-
tado energético da solugao de tratamento;

Destruigao térmica (1.800°C) de bactérias, virus e produtos perigosos, inclusive dioxinas e furanos;
Capacidade de tratamento: 265 t/dia, municipio até 300.000 habitantes;

Capacidade de tratamento: modular, na faixa de 825 t/dia (municipios com 800.000 habitantes).

Custos de investimento, operagao e manutengao similares aos do arco de plasma e maiores do que o aterro, que os de biodigestao e
que os de gaseificagao;

E interessante o uso de uma energia auxiliar sustentavel (solar), para favorecer o balango de energia do tratamento;

Dificuldade com residuos de baixo poder calorifico, altos teores de cloro ou muito itmidos (compensaveis pela tecnologia de trata-
mento);

Necessidade de mio de obra com formagcao minima;
Operagao e manutengao mais complexas do que o aterro;

Relagio R$ CAPEX Investimento/t RSU: 139.609;

Relagao R$ OPEX Custo de tratamento/t RSU: 169.

fm cnczconsur  RIMMETROPOLE

I NST T T

]









10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTING, L; Iniciativas sustentaveis sdao replicadas em condomi-
nios em Jacarepagua. Jornal O Globo, Rio de Janeiro. 2017. Disponivel
em: <https://oglobo.globo.com/rio/bairros/iniciativas-sustentaveis-sao-re-
plicadas-em-condominios-de-jacarepagua-2 1535695 >;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8419:
Apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos soli-
dos urbanos. Rio de Janeiro, 1992;

BIZERRIL, M. X. A,; FARIA, D. S.; Percep¢ao de professores sobre a
educacao ambiental no Ensino Fundamental. Revista Brasileira de
Estudos Pedagogicos, Brasilia, v.82,n° 200/201/202, p. 57-69, jan./dez.2001;

BASSANEZE,S.; Gestao de residuos nos shoppings. Revista Shopping
Centers, Sao Paulo. 2020. Disponivel em:

<https://revistashoppingcenters.com.br/esg/gestao-de-residuos-nos-
shoppings/>;

BRASIL. [Constituicao (1988)]. Constituicio da Republica
Federativa do Brasil de 1988. Brasilia, DF: Presidéncia da Republica,
[2016]. Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constitui-
cao/constituicao.htm.> Acesso em: 24 set. 2023;

BRASIL. Progama Nacional de Educacao Ambiental — ProNEA;
documento basico. Ministério do Meio Ambiente. Diretoria de Edicacao

Ambiental. Ministério da Educacao. Coordenacao Geral de Educacao
Ambiental. 2 ed. Brasilia, 2004;

BRASIL. Tratado de Educagcao Ambiental. Disponivel em http://www.
mma.gov.br/port/sdl/ea/Tratea.cfm.Acesso em 23 set 2023;

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

BRASIL, Secretaria de Educacio Fundamental. Parametros
Curriculares Nacionais: Meio ambiente e saude. Brasilia,
MEC/ SEEF, 1997;

BRASIL. Lei n® 4.281, de 25 de junho de 2002. Regulamenta a Lei n°® 9.795,
de 27 de abril de 1999, que institui a Politica Nacional de Educacao
Ambiental, e da outras providéncias. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 26 jun. 2002. Segao I, p. 13;

. Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art.
225, § lo, incisos L, 11, 11l e VIl da Constituicdo Federal, institui o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza.
Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, |9 jul. 2000.
Secao I, p. |;

BRASIL. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacao Basica.
Orientacoes Curriculares para o Ensino Médio: Ciéncias da
natureza, matematica e suas tecnologias. Brasilia: MEC/SEB. p. 135.,
2006. Disponivel em:.Acesso em: 07 de junho de 2013;

BRASIL. Lei n° 6.938/81, da Politica Nacional de Meio Ambiente.
Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/16938.
htm#:~:text=LEI%20N%C2%BA%206.938%2C%20DE%203 1%20DE%20
AGOSTO%20DE%201981 &text=Disp%C3%B5e%20sobre%20a%20
Pol%C3%ADtica%20Nacional,aplica%C3%A7%C3%A30%2C%20e%20
d%C3%A1%200utras%20provid%C3%AAncias>.Acesso em 24 s23.2016;

BRASIL. Ministério da Educacao e do Desporto. Secretaria de
Educacio Fundamental. Parametros Curriculares Nacionais:
meio ambiente, saude. Brasilia: MEC/SEF, 1997,

325



BRASMETANO — Brasmetano. Motogeradores a biogas. Disponivel
em http://www.brasmetano.com.br/.Acesso em: 10/09/2012.

BROM, L. G.; BALIAN, J. E.A. Analise de investimentos e capital de
giro: Conceitos e aplicagdes. Sao Paulo: Saraiva, 2007;

CASAROTTO FILHO, N.; KOPITTKE H. B. Analise de investimentos:
matematica financeira, engenharia economica, tomada de deci-
sao, estratégia empresarial. 9. ed. Sao Paulo: Atlas, 2000;

Carabin, P, Palumbo, E.and Alexakis, T.; Two-Stage Plasma Gasification
of Waste. Proceedings of the 23rd International Conference on

Incineration and Thermal Treatment Technologies, Phoenix, AZ, USA, 14
de maio de 2004;

CENTRO de Educagao Ambiental.In: Centro de Educagao Ambiental.
Rio de Janeiro: Secretaria Municipal do Ambiente e Clima (SMAC).
Disponivel em: <https://carioca.rio/servicos/educacao-ambiental-no-mu-
nicipio-do-rio-de-janeiro/>.Acesso em: 24 set. 2023;

Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO). Projeto
Instalacdo e Testes de uma Unidade de Demonstraciao de
Geracdo de Energia Elétrica a partir de Biogas de Tratamento
de Esgoto — ENERG-BIOG. Relatorio Técnico Final. Sao Paulo, 2005.

Cernuschi, S., Giugliano, M., Grosso, M., Aloigi, E., and Miglio, R.; PCDD/F
and Trace Metals Mass Balance in a MSW Incineration Full Scale
Plant. Proceedings of 19th International Conference on Incineration and
Thermal Treatment Technologies, Portland, Oregon, Maio de 2000;

CHIZZOTTI,A.; Pesquisa em ciéncias humanas e sociais. 4° ed. Sao
Paulo: Cortez, 2000;

Chronopoulos, C., Chevalier, P, Picard, |., Kaldas, A., Carabin, P, Holcroft,
G.,Swensen, B.; Plasma Arc Waste Destruction System — One Year

326

of Maritime Experience. Proceedings of the IT3 2005 conference,
Galveston, Texas, Maio de 2005;

COMLURB, Educa¢ao Ambiental no municipio do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro 18 jul. 2022. Disponivel em: <https://carioca.rio/servicos/
educacao-ambiental-no-municipio-do-rio-de-janeiro/>.Acesso em: 24 set.
2023;

DIAS, G. F Atividades interdisciplinares de educacao ambiental.
Sao Paulo: Global, 1994;

DIAS, G. Freire. Educagdao Ambiental: principios e praticas. 9a ed.
Sao Paulo: Gaia, 2004;

EDUCACAO, Ambiental no municipio do Rio de Janeiro. Educacio
Ambiental no municipio do Rio de Janeiro. Disponivel em: <https://
carioca.rio/servicos/educacao-ambiental-no-municipio-do-rio-de-ja-
neiro/>.Acesso em: 24 set. 2023;

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Plasma Pirolise.
Disponivel em <https://paginas.fe.up.pt/~jotace/gtresiduos/plasmapiro-
lise.htm> Acesso em 10 ago. 2023;

Fundagao Estadual do Meio Ambiente. Reabilitacao de areas degra-
dadas por residuos sé6lidos urbanos / Fundacao Estadual do Meio
Ambiente; Fundagao Israel Pinheiro. — Belo Horizonte: FEAM, 2010;

FREZATTI, E Gestao da viabilidade econdémico-financeira dos
projetos de investimento. Sao Paulo:Atlas, 2008;

Global Plasma Systems Corp. Waste Disposal Using Plasma Arc
Technology. USA, 2018;

GODINHO, I; O que o Shopping Eldorado tem a ensinar sobre
lixo e engajamento. Diario do Comércio, Sao Paulo. 2017. Disponivel

RIMMETROPOLE



em: <https://dcomercio.com.br/publicacao/s/o-que-o-shopping-eldorado-
tem-a-ensinar-sobre-lixo-e-engajamento>;

IPT/BNDES. Guia de elabora¢ado de planos de intervenc¢ao para o
gerenciamento de areas contaminadas. Sao Paulo, 2014. Disponivel
em:  <https://www.researchgate.net/publication/277871261_Guia_de__
elaboracao_de_planos_de_intervencao_para_o_gerenciamento_de__
areas_contaminadas>;

JUCON, S.; Digestdo anaerobia seca apresenta vantagens no
tratamento de residuos sélidos urbanos. Revista Meio Ambiente
Industrial, 2023. Disponivel em: <https://rmai.com.br/2023/03/14/estudo-
-aponta-vantagens-de-tecnologia-no-tratamento-de-residuos-solidos-ur-
banos/>;

KEELLING, R. Gestdao de projetos: uma abordagem global. Sio
Paulo: Saraiva, 2002;

LAPPON, J. C. Projetos de investimento: construcao e avaliacao
do fluxo de caixa: modelos em Excel.Sao Paulo: LapponiTreinamento
e Editora, 2000;

MMA, Ministério do Meio Ambiente. Guia para a elaboracido dos
Planos de Gestao de Residuos Sdlidos. Brasilia: Ministério do Meio
Ambiente, 201 1, p.118;

MENDONCA, A.K.S. Geragao de Energia a partir de Residuos
Solidos Urbanos. Repositorio UFSC, 2019;

MENEZES, L. C. M. Gestao de projetos. Sao Paulo:Atlas, 2003.

MOTTA,R.R;CALOBA, G.M. Anilise de investimentos: tomada de
decisao em projetos industriais. |. ed. Sao Paulo:Atlas, 2009;

OLIVEIRA)V.M.O,;SANTOS, M.E.P. A pratica da Educacao Ambiental
no Ensino de Jovens e Adultos (EJA). IX Jornada de Ensino, Pesquisa
e Extensao. Jepex 2009;

PLANO METROPOLITANO DE GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

PAIVA, |.M.F. Residuos Sélidos Urbanos como Fonte de Energia.
Revista Virtual de Quimica, v.24, 2022,

PARANHOS, R. D.; SHUVART, M. A relacio entre Educacao
Ambiental e a Educacao de Jovens e Adultos sob a perspectiva
da trajetoria dos educadores. Contexto & Educagao, v.28,n° 91, set./
dez.2013;

Portal Saneamento Basico. Dois blocos da concessio do sanea-
mento no R} podem gerar beneficios acima dos R$ 37 bi em
30 anos com a expansao dos servicos e gerar mais de 36 mil
empregos. 2022. Disponivel em: <https:// portalsaneamentobasico.com.
br/esgoto/concessoes-rio-universalizacao-saneamento>;

Programa Cidades sustentaveis, Guia Para a Implantacdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos nos Municipios Brasileiros de
Forma Efetiva e Inclusiva. Disponivel em <https://www.cidadessus-
tentaveis.org.br/arquivos/Publicacoes/Residuos.pdf> Acesso em 05 ago.

2023

ProteGEER. Roteiro para encerramento de vazadouros. Brasilia,
2021. Disponivel em: <https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/sanea-
mento/protegeer/06.RoteiroparaEncerramentodelixoes.pdf>;

RIO DE JANEIRO. Resolugao CONEMA n° 82, de 26 de julho de 2018.
Dispoem sobre a aprovagao do Programa Estadual de Educacido
Ambiental — ProEEAR] e da outras providéncias. Diario Oficial do
Estado do Rio de Janeiro: secao I, Rio de Janeiro,ano 44,n. 139, p. 16-17,

0l ago.2018;

SANTOS, ]. G,, et al. Educagao ambiental, cidadania e sustentabili-
dade: um estudo com alunos do ensino fundamental. Disponivel
em: <http://www.brasilescola.com/ geografia/eco->.Acesso em: 25 de jan
de 2014,

327



SEAS. Programa de Saneamento Ambiental (PSAM). Rio de
Janeiro, 2023. Disponivel em: <https://www.seas.rj.gov.br/Programa-de-
Saneamento-Ambiental>. Acesso em: 27 set.2023;

SILVA, V. A.; CEZARIO, E. PENSANDO a educacdao ambiental de
maneira critica: Centro de Educagio Ambiental: Pensando a educagao

ambiental de maneira critica. Rio de Janeiro, 26 abr. 2023. Disponivel em:

<https://conexao.ufrj.br/2023/04/pensando-a-educacao-ambiental-de-
-maneira-critica/>. Acesso em: 24 set. 2023;

SOUZA, A. Decisoes financeiras e analise de investimentos: fun-
damentos, técnicas e aplicagdes. 5. ed. Sao Paulo: Atlas 2004;

UNGARETTI, M, et al. ESG: Um guia de bolso das principais regu-
lacoes no Brasil. 2023. Disponivel em: <https://conteudos.xpi.com.br/
esg/esg-um-guia-de-bolso-das-principais-regulacoes-no-brasil/>;

VILHENA, A, Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento
Integrado. 3.ed. Sao Paulo: CEMPRE, 2010;

328

RIMMETROPOLE









Petropolis

Cachoeiras
de Macacu

Guapimirim

Paracambi Duque de Magé
‘ Caxias
Japeri
S Rio Bonito
Seropédica Itaborai Tangua
Sao
Gongalo

Itaguai

Niteroi Marica

Rio de Janeiro 2

Casa Civil

]

_/ | \ \’ : — ENGECONSULT RImMETROPOLE Secretaria da E)IVOE BIEO JDRNESE-EARES

N/ T INSTITUTO



	PROGNÓSTICO GERAL
	PLANO METROPOLITANO DE GESTÃO INTEGRADADE RESÍDUOS SÓLIDOS: COMPROMISSO CONTÍNUODO RIO DE JANEIRO COM O MEIO AMBIENTE EA SUSTENTABILIDADE
	O INSTITUTO NA GESTÃO DOS RESÍDUOS
	UM OLHAR PARA O FUTURO
	ENGECONSULT
	INSTITUTO RIO METRÓPOLE
	CONTRIBUIÇÕES
	INTRODUÇÃO
	SUMÁRIO
	ÍNDICE DE TABELAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	1.	APRESENTAÇÃO
	2.	METODOLOGIA
	2.1.	PRIMEIRA FERRAMENTA - PESTEL AMPLIADO
	2.2.	SEGUNDA FERRAMENTA – INTERESSES, NECESSIDADES, EXPECTATIVAS E CONFLITOS ENVOLVENDO OS ATORES (METODOLOGIA ADAPTADA)
	2.3.	TERCEIRA FERRAMENTA – ANÁLISE DE CENÁRIOS (METODOLOGIA ADAPTADA DA ISO 31010:2022)
	2.4.	QUARTA FERRAMENTA – BSC (BALANCE SCORECARD) – ABORDAGEM EXPANDIDA E ADAPTADA PARA O CONTEXTO DO PMETGIRS

	3.	ANÁLISE E PROPOSIÇÃO DE ALTERNATIVAS
	3.1.	RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS (RSU)
	3.1.1.	Não Geração, Redução, Reutilização
	3.1.2.	Coleta Seletiva
	3.1.3.	Logística Reversa
	3.1.4.	Coleta Domiciliar
	3.1.5.	Transbordo e Transporte
	3.1.6.	Tratamento
	3.1.7. Disposição final

	3.2.	RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO CIVIL (RCC)
	3.2.1.	Rede de instalações
	3.2.2.	Equipamentos para processamento
	3.2.3.	Gestão e gerenciamento de resíduos

	3.3.	RESÍDUOS DE SERVIÇOS DA SAÚDE (RSS)
	3.3.1.	Segregação na fonte e acondicionamento
	3.3.2.	Tratamento

	3.4.	LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO

	4.	ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS
	4.1.	ÂMBITO FEDERAL
	4.2.	ÂMBITO ESTADUAL
	4.3.	GOVERNANÇA METROPOLITANA
	4.4.	ÂMBITO MUNICIPAL

	5.	REMEDIAÇÃO DE PASSIVOS AMBIENTAIS 
	5.1.	TÉCNICAS DE IDENTIFICAÇÃO DE ÁREAS SUSPEITAS E CONTAMINADAS
	5.2.	TECNOLOGIAS PARA REMEDIAÇÃO DE ÁREAS CONTAMINADAS
	5.3.	Proposição de modelos DE remediação
	5.4.	RECUPERAÇÃO ENERGÉTICA 
	5.4.1	Viabilidade para plantas de geração de energia elétrica a partir de resíduos sólidos
	5.4.2.	Geração de energia limpa nas áreas de tratamento e disposição final de RSU


	6.	EDUCAÇÃO AMBIENTAL
	6.1.	BREVE HISTÓRICO
	6.2.	A IMPORTÂNCIA DA EDUCAÇÃO AMBIENTAL
	6.3.	O PAPEL DA EDUCAÇÃO EM UM PLANO INTEGRADO
	6.4.	BOAS PRÁTICAS
	6.5.	ELABORAÇÃO DE ESTRATÉGIAS DE EDUCAÇÃO 

	7.	PROPOSIÇÃO DO CENÁRIO
	7.1.	CRITÉRIOS DE AGREGAÇÃO DE MUNICÍPIOS PARA A IDENTIFICAÇÃO DOS ARRANJOS
	7.2.	ALTERNATIVAS LOCACIONAIS E LOGÍSTICAS
	7.3.	CENÁRIO PROPOSTO
	7.3.1.	Triagem
	7.3.2.	Recuperação Energética a partir do RSU


	8.	ANÁLISE PRELIMINAR DE RESULTADOS E VIABILIDADE
	8.1.	METODOLOGIA
	8.2.	ELEMENTOS DE ANÁLISE DE INVESTIMENTO
	8.3.	DEMONSTRAÇÃO DE RESULTADOS
	8.4.	EVTE TRIAGEM
	8.5.	EVTE RECUPERAÇÃO ENERGÉTICA ATRAVÉS DA COMBUSTÃO DE RSU
	8.6.	EVTE GASEIFICAÇÃO (TERMODEGRADAÇÃO)
	8.7.	EVTE BIOGÁS
	8.8.	CONCLUSÕES DO EVTE’S DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE RSU

	9.	ANEXOS
	9.1.	ANEXO 1 – TECNOLOGIAS PARA GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS
	9.2.	ANEXO 2 – CUSTO DOS EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E SERVIÇOS DO SISTEMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA
	9.3.	ANEXO 3 – PLANO DE MANUTENÇÃO ELABORADO PELO FABRICANTE DO GRUPO GERADOR
	9.4.	ANEXO 4 – COMPARAÇÃO ENTRE OS TIPOS DE TECNOLOGIAS DISPONÍVEIS PARA RSU

	10. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


