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RESUMO

A destinacdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSUs) € uma tarefa que exige gestdo e
planejamento cuidadosos, sendo o maior desafio encontrar uma solucdo que seja
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel. A cidade de Belém, uma das maiores
cidades do estado do Par4, enfrenta seus problemas quanto ao gerenciamento e destino final dos
residuos solidos urbanos, e por ser uma cidade bastante populosa, consequentemente gera um
alto nivel de RSU. No entanto, atraves dos dados recolhidos neste estudo, observou-se que 0s
RSUs podem ser reaproveitados como fonte de energia com a ajuda de mecanismos em
evolucdo e praticas de gestdo adequadas. O objetivo desse estudo foi buscar na literatura
metodologias/recursos que apresentem o potencial energético de Belém do Para para a geracao
de energia elétrica a partir dos residuos sélidos urbanos. Além disso, a metodologia do trabalho
foi baseada em uma revisdo sistematica da literatura nos dltimos 10 anos tendo como base de
pesquisa 0 Google Scholar, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertaces (BDTD). Determinou-se
palavras-chaves e critérios de exclusdo e inclusdo para a execuc¢do da pesquisa, resultando em
25 trabalhos para analise. Pode-se concluir que a utilizacdo de RSUs para geracdo de energia
oferece inimeras vantagens, como a redu¢do do volume de residuos em aterros, a mitigacao
das emissdes de gases de efeito estufa, a criacdo de oportunidades de emprego e o fornecimento

de uma fonte de energia renovavel para ajudar o pais a alcancar o equilibrio energético.

Palavras-Chave: Residuos Solidos Urbanos. Gerenciamento de Residuos. Energia Elétrica.
Belém do Para.



ABSTRACT

The disposal of Municipal Solid Waste (MSW) is a task that requires careful management and
planning, the biggest challenge being to find a solution that is economically viable and
environmentally sustainable. The city of Belém, one of the largest cities in the state of Parg,
faces its own problems in terms of the management and final destination of municipal solid
waste, and as it is a very populous city, it consequently generates a high level of MSW.
However, through the data collected in this study, it was observed that MSW can be reused as
a source of energy with the help of evolving mechanisms and appropriate management
practices. The aim of this study was to search the literature for methodologies/resources that
present Belém do Pard's energy potential for generating electricity from municipal solid waste.
In addition, the work methodology was based on a systematic review of the literature over the
last 10 years using Google Scholar, the Coordination for the Improvement of Higher Education
Personnel (CAPES) and the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) as a
research base. Keywords and exclusion and inclusion criteria were determined for the research,
resulting in 25 papers for analysis. It can be concluded that using MSW to generate energy
offers numerous advantages, such as reducing the volume of waste in landfills, mitigating
greenhouse gas emissions, creating job opportunities and providing a renewable energy source
to help the country achieve energy balance.

Keywords: Urban Solid Waste. Waste Management. Electricity. Belém do Para.
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1 INTRODUCAO

A busca por exploracao dos recursos naturais, 0 aumento populacional, a urbanizacéo, o
alto crescimento da economia e das industrias tém causado um grave aumento no montante de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) descartados erroneamente na natureza (CARDOSO et al.,
2020). O lixo acaba se tornando um bom indicador do desenvolvimento de um pais, ja que
guanto mais economia possui, mais lixo ird produzir (GOMES, 2018).

Ao se tratar do Brasil, é notorio verificar um grande problema sanitario, ambiental,
social e de saude puablica, ja que o descarte, 0 manejo correto e a coleta seletiva de RSU, séo
solucgdes dificeis para a sociedade. Diversos tém sido os problemas causados por esse aumento
da geracdo de RSU, como por exemplo, 0 custo para coletar e tratar o lixo, dificuldade de
encontrar um bom local para a disposicao final e o desperdicio de matérias-primas (CARDOSO
et al., 2020).

Quando se trata de abordar questbes relacionadas aos residuos sélidos urbanos, a
reciclagem surge como a solugdo ambientalmente mais sustentavel. Ao implementar praticas
de reciclagem na gestdo de residuos solidos, ndo sé contribuira para a conservacao dos recursos
naturais, como também reduzira efetivamente o volume de residuos e mitigara a poluicdo do ar
e da agua. Além disso, a reciclagem desempenha um papel crucial na economia de energia e de
agua na producdo (GOMES, 2018).

O reconhecimento dos RSU como fonte viavel de geracdo de eletricidade é um avanco
significativo na busca de solugbes sustentaveis na indUstria de energia elétrica. Através da
conversdo de lixo em energia, pode-se diminuir a quantidade de residuos em aterros, e também
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, reduzindo assim o impacto ambiental. Este
processo de conversdo, normalmente conseguido através de incineracdo ou digestao anaerdbica,
pode fornecer uma fonte renovavel de eletricidade limpa, complementando a rede energética
tradicional. Um excelente exemplo de tal sistema é a Usina de Biogéas de Macae, que gera
eletricidade a partir de residuos orgénicos, proporcionando um duplo beneficio tanto para o
fornecimento de energia quanto para 0 meio ambiente (PREFEITURA DE MACAE, 2022).
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1.1 Justificativa

O répido crescimento da urbanizacéo e da populagdo levou a um aumento significativo
na producdo de residuos solidos urbanos nas cidades em todo 0 mundo. No entanto, o problema
em questdo vai além do mero aumento de geracao de residuos; também implica a necessidade
urgente de abordagens sustentaveis e inovadoras para enfrentar este desafio ambiental e
energético. Diante disso, a geracao de energia elétrica a partir de residuos solidos urbanos surgiu
como a solucdo promissora, oferecendo um meio de mitigar as consequéncias ambientais
associadas ao gerenciamento inadequado de residuos e, simultaneamente, contribuir para a
matriz energética.

Visto tudo isso, a cidade de Belém, capital do estado do Pard, possui uma populacéo de
1.303.403 pessoas, em 2022, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Além disso, em 2018, foram coletadas 709.492,00 toneladas de residuo solido domiciliar e
residuo solido pablico no municipio (IBGE, 2023).

Além disso, a cidade de Belém sediard a 30® Conferéncia da ONU sobre Mudancas
Climaticas (COP-30), em novembro de 2025. Dessa forma, o governo federal e estadual,
buscam apresentar a cidade como modelo de sustentabilidade, e consequentemente minimizar
0 impacto do lixo no meio ambiente, tratando esse residuo para o aproveitamento na geracao
de energia elétrica (GOV, 2023).

Por fim, faz-se necessario uma reviséo da literatura, a qual deve trazer dados sobre como
sdo tratados os residuos sélidos, a quantidade de residuos produzidos, como eles podem ser
aproveitados na geracao de energia elétrica, e principalmente se existem algum mecanismo

aplicavel para a geracdo de energia elétrica a partir dos residuos sélidos urbanos.
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1.1.1 Objetivo Geral
O proposito desse estudo foi conduzir uma revisao sistematica da literatura sobre o
potencial energético de Belém do Paré na geracao de energia elétrica a partir de residuos sélidos

urbanos.

1.1.2 Objetivos Especificos
* Realizar um levantamento da situagao atual dos Residuos Sé6lidos Urbanos (RSU)
gerados no Brasil e em Belém do Parg;
* Apresentar as principais fontes de geracao de energia elétrica no Brasil,
* Realizar uma revisao sistematica da literatura acerca dos mecanismos utilizados
na produgdo de energia elétrica a partir de residuos s6lidos urbanos na cidade de

Belém — Para.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Solidos Urbanos

Quando um material chega ao fim de sua utilidade, 0 mesmo se torna um residuo
(NAZAROFF; ALVAREZ COHEN, 2001). Conforme a Associacdo Brasileira de Normas e
Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira (NBR) 10.004/2004, define residuos sélidos
“como sendo aqueles no estado soélido e semissolidos, que resultam de atividades da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos, de varrigdo e
agricola”. Ja a Lei Federal 12.305/2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos

Soélidos (PNRS), infere residuos sélidos como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esti
obrigado a proceder, nos estados sélidos ou semissolidos, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010,
Art. 3, inc. XVI).

2.1.1 Classificacao dos Residuos Sélidos Urbanos
Segundo a ABNT, por meio da norma NBR 10.004 (2004), estabelece a classifica¢do dos

lixos quanto sua origem:

Domeéstico: gerado basicamente em residéncias; Comercial: gerado pelo setor
comercial e de servicos; Industrial: gerado por industrias (classe I, Il e IlI);
Hospitalares: gerado por hospitais, farmacias, clinicas, etc.; Especial: podas de
jardins, entulhos de construg@es e animais mortos (NBR 10.004, ABNT, 2004, p.2).

Hé& também a classificacdo dos residuos sélidos quanto ao risco de contaminagdo que eles
trazem ao meio ambiente e a salde publica quando sdo eliminados de forma errébnea (ABNT,
2004).
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e Residuos Classe 1 (perigosos) —sdo 0s que podem trazer riscos graves ao meio ambiente
e a salde publica, por exemplo: lixos toxicos, corrosivos, radioativos, inflamaveis ou
patogénicos.

e Residuos Classe 2 A (ndo perigosos e ndo inertes) — sdo aqueles que ndo apresentam as
caracteristicas dos perigoso, porém, possuem caracteristicas de solubilidade em agua
(acima dos padroes estabelecidos pela norma da ABNT), havendo dessa maneira a
chance de reagdo com o0 meio ambiente, ocasionando risco de poluigao.

e Classe 2 B — (ndo perigoso e inerte) — sdo aqueles que ndo possuem riscos a0 meio
ambiente, ou seja, que ndo tem constituinte algum solubilizado em concentragio
superior ao padrdo de potabilidade da agua.

A Figura 1 apresenta a classificacdo de origem dos residuos, destacando que os residuos

solidos urbanos séo provenientes dos residuos domiciliares e da limpeza urbana.

Figura 1 — Classificacdo de origem dos residuos

-
—> Residuos de limpeza urbana

Classificagédo de
origem

Fonte: Brasil (2010a 2010b).
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2.2 Residuos Solidos Urbanos: Tratamento e Destinagao

Segundo Pavan (2010), a ma gestdo dos RSU pode representar riscos significativos para
as comunidades, levando a problemas de salde publica e degradagdo ambiental. Dessa forma,
entende-se a necessidade de um gerenciamento dos RSU, desde a sua coleta, até o seu destino
final. Medidas sanitarias como coleta, transporte e descarte adequado, desempenham um papel
fundamental como componentes integrantes do sistema de gestdo de residuos solidos urbanos
(OLIVEIRA, 2022).

2.2.1 Coleta Seletiva
De acordo com Ribeiro e Besen (2007, p.4):

“a coleta seletiva consiste na separa¢do de materiais reciclaveis, como plésticos,
vidros, papéis, metais e outros, nas vérias fontes geradoras — residéncias, empresas,
escolas, comercio, industrias, unidades de salde —, tendo em vista a coleta e o

encaminhamento para a reciclagem.”

Sendo assim, segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a coleta seletiva é uma
coleta especifica, de residuos que sdo previamente separados, levando em consideracdo sua
constituicdo ou composicdo (MMA, 2023).

Para Roriz e Castro (2011, p. 7) “reciclagem é um conjunto de técnicas que tem por
finalidade aproveitar os detritos e reutiliza-los no ciclo de produgido de que se sairam”. Esse
processo traz como beneficios: a conservacao dos recursos naturais, a mitigacao da poluicéo do
ar e da &gua, a diminuicdo dos residuos enviados para aterros e a promocao do crescimento do
emprego através do estabelecimento de instalacdes de reciclagem (CUNHA; FILHO, 2002).

Quanto ao sistema de coleta seletiva, em 2021 o nimero de municipios que apresentavam
alguma iniciativa de coleta seletiva foi de 75,1% do total de municipios existentes no pais. De
acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2022), na maioria das vezes, esses esforgos se concentram no estabelecimento de
pontos de coleta voluntaria ou na formalizacdo de convénios com cooperativas de catadores
para a realizacdo dos servicos necessarios.

Em 2022, o Brasil produziu 224 mil toneladas de RSU por dia. Desse montante, 61% é

destinado a aterros sanitarios, e 39% sdo lancados em areas de disposi¢éo inadequada, incluindo
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lixdes e aterros controlados. O Brasil produz uma quantidade alta de lixo, quando comparado
com 0s paises de primeiro mundo, porém possui um tratamento e aproveitamento desse lixo,
como um pais de classe baixa (ABRELPE, 2022).

Hé& alguns materiais que ndo podem ser reciclados, como por exemplo: etiqueta adesiva,
papéis plastificados, fita adesiva, isolante, papel de fax, tachinhas, clipes. Além desses, outros
dejetos ficam de fora do processo de reciclagem por ter sofrido alguma contaminacéo, por
exemplo: guardanapos, papéis sanitarios, papéis sujos, copos de papel, filtro de cigarros, etc. O
local adequado para o recebimento desses materiais, sdo 0s aterros sanitarios (ROCHA;
LUSTOSA, 2017).

2.2.2 Aterros Sanitérios

O aterro sanitario € um método utilizado para a disposi¢cdo de RSU no solo, baseado em
critérios de engenharia e procedimentos operacionais, ndo so garantindo a contencdo segura de
residuos, mas também o controle da poluicdo ambiental. Isso, por sua vez, protege a saude
publica e minimiza o impacto no meio ambiente em comparagdo ao causado por lixdes a céu
abertos e aterros controlados (SOARES; MIYAMARU; MARTINS, 2017). Porém, € normal
encontrar materiais que poderiam ser reciclados sendo descartado nos aterros sanitarios, ja que
a coleta seletiva ndo é feita de maneira correta no Brasil (GOMES, 2018).

Para a insercdo de novos aterros sanitarios devem ser realizados estudos geoldgicos e
topografos com o intuito de verificar a condigdo do solo onde sera instalado o aterro sanitario.
Para isso, ha normas que definem os requisitos para que seja inserido um aterro sanitario,
levando em consideracdo a necessidade de haver um controle do tipo do lixo e da quantidade,
possuir sistemas de protecdo ao meio ambiente e monitoramento ambiental (LANZA,
CARVALHO, 2006).

A legislagdo ambiental brasileira exige um diagnostico de todos os residuos
(Gravimetria dos residuos) antes que estes sejam destinados a uma disposi¢do final.
Normalmente esse diagndstico deve constar em um Plano Municipal de Gestdo
Integrada de Residuos Solidos e ser atualizado mensalmente. As informacdes sobre
os residuos devem entdo ser repassadas pelo poder publico municipal ao Governo
Federal onde serdo cadastrados no Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestéo
dos Residuos Solidos, SINIR (PORTAL SANEAMENTO BASICO, 2017).
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2.2.2.1 Funcionamento do aterro sanitario
Na Figura 2, podem-se observar, em uma configuracao geral, a ilustracdo de um aterro

sanitario, que se divide em trés setores: setor de preparacao, setor de execugdo e setor concluido.

Figura 2 — llustracdo de um aterro sanitério
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Fonte: Unesp (2023).

No setor de preparacéo, sao realizadas obras com o objetivo de impermeabilizar o terreno,
para depois receber a carga de lixo. Essa permeabilizacdo é feita utilizando manta de PEAD
(Polietileno de Alta Densidade), com o intuito de garantir uma separacéo eficaz da disposi¢ao
de residuos do subsolo; também nesse setor acontece as atividades de dreno para captacdo do
chorume (ou percolado) para conduzi-lo ao tratamento (MANHAGO, 2008).

O setor de execucdo € a area onde o lixo é colocado. Nesse setor, baseando-se nas
caracteristicas dos residuos, faz-se a separacdo deles. Como existem residuos que geram
chorume, eles devem ser revestidos por uma camada selante. Nos aterros sanitarios, ha
piscindes que recebem os chorumes por meio de redes de cano, para enfim terem o tratamento
adequado. Alem disso, para evitar contaminacao devido ao excesso de lixo, faz-se necessario
acrescentar outra camada de impermeabiliza¢do a cada 5m de lixo no aterro. Outrossim, quando

um setor atinge sua capacidade méaxima de disposicao, os residuos sdo transferidos para outro
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setor. Por fim, o setor de concluséo é o local em que os trabalhos referentes a destinacgéo final
do lixo, ja foram concluidas. Estas, sdo destinadas a revegetacdo e recuperacdo do talude do
aterro sanitario (MANHAGO, 2008; GOMES, 2018).

Os aterros sanitarios sdo conhecidos por sua eficicia quanto a diminui¢do da poluicéo ao
meio ambiente. Outro que surge, sdo os aterros controlados, representado na Figura 3, que séo
bem inferiores a eficacia possibilitada pelos aterros sanitarios, tendo em vista que ndo ocorre 0
processo de impermeabilizacdo do solo, e em alguns casos ndao h& drenagem do liquido
percolado (termo usado para caracterizar a mistura entre o chorume, resultado da decomposicéo
do lixo, e a agua de chuva que percola o aterro). Além disso, os gases produzidos pela

decomposic¢do da matéria organica, ndo sdo captados (SOUZA, 2015).

Figura 3 — Exemplo de um aterro controlado
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Fonte: InfoEnem (2015).

Segundo Souza (2015, p. 23):

“a simples descarga do lixo a céu aberto sem levar em consideragdo: a area em que
esta sendo feita a descarga, a percolagéo dos liquidos derivados da decomposicéo do
lixo, a liberacéo de gases para a atmosfera e a proliferacdo de insetos, roedores e outros

animais resultam em lixdes ou vazadouros.”

2.2.3 Lix0es
Para o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2019, p.13), “lixdo é um local onde ocorre
a disposicdo indiscriminada de residuos sélidos no solo, com nenhuma, ou no maximo, algumas

medidas bem limitadas de controle das operagdes e de protecio ao meio ambiente.”
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Consequentemente, acarretando problemas a saude publica, conforme Lanza e Carvalho (2006,
p.8):

“os residuos assim lancados acarretam problemas a saude publica, como proliferagao
de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, entre outros), geracao de
odores desagradaveis e, principalmente, poluicdo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas pelo chorume — liquido de coloragdo escura, mal cheiroso e de elevado
potencial poluidor, produzido pela decomposicdo da matéria organica contida nos

residuos.”

A Figura 4, apresenta informacdes baseadas no ano de 2020, segundo estudo realizado
pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), por meio do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS). Dessa forma, percebe-se que, ainda existem municipios

brasileiros que se utilizam de lixdes, como forma de descarte dos residuos.

Figura 4 — Estimativa de disposicéo final de RSU (RDO + RPU) no solo
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Fonte: Ministério do Desenvolvimento Regional (2021).

A Lei Federal n°9.605/98, em seu art. 54, infere que, causar poluicdo de qualquer natureza
pelo descarte dos residuos sélidos em desarmonia com a lei e regulamentos é considerado crime
ambiental. Outrossim, por ndo haver uma destinacdo final adequada, muitos dos municipios
brasileiros despejam seus residuos sélidos em lixdes, os quais ndo possuem qualquer tipo de
tratamento para inibir ou mitigar os efeitos da poluicdo (CUNHA; FILHO, 2002). Na Figura 5,
verifica-se a disposic¢do desordenada dos residuos e a presenca de urubus, o que também € uma

realidade dos lix0es brasileiros.
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Figura 5 — Exemplo de um lixao
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Fonte: Info Enem (2015).

Para que haja o fechamento de um lixao, desafios sociais e politicos surgem, pois ainda
ha a existéncia de muitos catadores vivendo ao redor dessas areas, 0 que ocasionaria um conflito
violento, em resposta ao fechamento de um lixdo (CEMPRE, 2018). Além do mais, para que
haja essa mudanca do uso de lixGes a céu aberto para aterros sanitarios, € primordial que haja
investimentos e recursos para a manutencdo (MINEU, 2017).

Para que seja minimizado esse problema ambiental, o Ministério do Meio Ambiente
langou o Programa Nacional Lix&o Zero, onde procura atender & diretriz federal, buscando
eliminar os lixes que ainda existem, e contribuir com os municipios por meio de melhores

solucBes para a destinagéo final dos residuos solidos (MMA, 2019).

2.3 Politica Nacional dos Residuos Solidos

Em 2010, por meio da Lei Federal n® 12.305/10, regulamentada através do Decreto n°
7.404 de 23 de dezembro de 2010, estabeleceu-se a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(PNRS), a qual por meio de suas diretrizes, estipulou o conteddo minimo para a criagdo do
Plano Estadual de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (PEGIRS). E essa, por meio de suas
diretrizes, deixa por responsabilidade de cada municipio a criacdo do seu préprio Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) (CARDOSO et al., 2020).

A lei apresenta que os geradores desses residuos solidos se tornam responsaveis pelo
destino do lixo, isto €, os comerciantes, cidaddos, fabricantes, importadores e distribuidores
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precisam compartilhar e ter a responsabilidade sobre os ciclos dos seus produtos, e

consequentemente aplicar a logistica reversa (GOMES, 2018).

A logistica reversa é um instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de acBes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacéo
final ambientalmente adequada (SINIR-2010).

Ainda em 2010, foi instituido o fechamento dos lixGes para 2 de agosto de 2014, ou seja,
comecando dessa data, a destinacdo final dos residuos precisaria ser em um local nas condicdes
estabelecidas por lei. Porém, em 2015, a pedido dos prefeitos e entidades representativas, o
Senado Federal prolongou o prazo, aprovando o Projeto de Lei do Senado (PLS) n° 425/2014.
Esse projeto previa prazos diferentes, levando em consideracdo a realidade de cada municipio,
ou seja, as capitais e regides metropolitanas tiveram até 31 de julho de 2018 para se adaptarem.
Além disso, baseado no Censo de 2010, os municipios de fronteira e também os que possuem
mais de 100 mil habitantes, tiveram o prazo até 2019. Ja as cidades com 50 a 100 mil habitantes,
o0 prazo foi de 31 de julho de 2020. Por fim, os municipios com menos de 50 mil habitantes, o
prazo foi de 31 de julho de 2021 (MDR, 2021).

Ainda assim, foi estendido o prazo mais uma vez, conforme o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), por meio da Secretaria Nacional de Saneamento (SNS)
(2021, p. 203):

“Em junho de 2020 foi sancionada pelo Governo Federal a Lei n® 14.026/2020, que
atualiza o Marco Legal do Saneamento Basico. Dentre as altera¢des propostas, no que
compete a questdo dos residuos soélidos urbanos, o Projeto altera a Lei Federal
n°12.305/2010 ao estender — mais uma vez — os prazos da disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, com finalidade de aprimorar as condicfes

estruturais do saneamento basico no pais.”

Dessa forma, até o ano de 2021, as regiGes metropolitanas e capitais, precisavam se
estruturar e construir rotas tecnoldgicas para cumprirem o prazo. Entretanto, os municipios com

menos de 50 mil habitantes, possuem o prazo até 2024 (MDR, 2021).
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2.4 Contexto Atual dos RSU no Brasil

Por meio de dados e informacdes confidveis, pode-se realizar uma boa avaliacao sobre
o tratamento que é feito aos RSU no Brasil (GOMES, 2018). Dessa forma, dados amplos e
confiaveis de 2022 s&o fornecidos pela ABRELPE para o Panorama Nacional dos Residuos
Solidos no Brasil, o qual apresenta a autenticidade atual da gestdo dos RSU no Brasil. A Figura
6 apresenta a quantidade de geracdo de RSU no Brasil durante o ano de 2022, destacando um
total de aproximadamente 81,8 milhGes de toneladas, o que condiz a 224 mil toneladas diarias
(ABRELPE, 2022).

Figura 6 — Geracdo de RSU no Brasil (t/ano e kg/hab/ano)
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Fonte: Abrelpe (2022).

A seguir, a Tabela 1 mostra um comparativo sobre a geracdo de RSU no Brasil e regides
entre os anos de 2021 e 2022, onde observa-se uma diminui¢cdo do montante de RSU gerados
no pais. Existem varios fatores potenciais que podem explicar esse fendmeno. Uma
possibilidade é o surgimento de novas dindmicas sociais, levando ao aumento da producéo de
residuos nas empresas, instituicdes de ensino e escritérios. Além disso, a diminuicdo da
dependéncia de servicos de entrega durante esse periodo, em compara¢do com o auge do
isolamento social, também contribuiu para a tendéncia observada. Por fim, flutuagcdes no poder
aquisitivo de certos segmentos da populagdo podem impactar ainda mais a geracao de residuos
(ABRELPE, 2022).
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Tabela 1 - Geracéo de RSU no Brasil e regifes - comparativo 2021 e 2022

2021 2022
Regiéo

Geracao total (t/ano Geracado total (t/ano

Norte 6.177.019 6.173.684
Nordeste 20.365.442 20.200.385
Centro-Oeste 6.184.989 6.127.414
Sudeste 41.034.420 40.641.166
Sul 8.902.343 8.668.857

Brasil 82.664.213 81.811.506

Fonte: Adaptada Abrelpe (2022).

Com relacdo a coleta de RSU, a Tabela 2 apresenta que, no ano de 2022 o pais
documentou uma soma acumulada de 76,1 milhdes de toneladas de RSU coletados, resultando
em uma taxa de cobertura de coleta de 93%. Ressalta-se que, as regides Norte e Nordeste
continuam girando em torno de 83%, deixando uma parcela significativa da populacéo dessas

areas sem acesso consistente aos servicos de coleta de RSU (ABRELPE, 2022).

Tabela 2 - Coleta de RSU no Brasil e regides - comparativo 2021 e 2022

2021 2022
Regido
Coleta total (t/ano Coleta total (t/ano

Norte 5.058.979 5.110.575
Nordeste 16.699.662 16.705.718
Centro-Oeste 5.844.815 5.821.043
Sudeste 40.317.887 40.072.190
Sul 8.564.054 8.408.791

76.485.397 76.118.317

Fonte: Adaptada Abrelpe (2022).
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O ano de 2021 registrou um total de 4.183 municipios implementando iniciativas de
coleta seletiva, o que representa 75,1% de todos 0s municipios do pais, conforme apresentado
na Figura 7. Esse numero representa um pequeno aumento em relacdo ao ano anterior, 2020.
Vale ressaltar, porém, que em muitos municipios a coleta seletiva continua incompleta,
atingindo apenas alguns segmentos da populacgéo. Isso indica que tais iniciativas sdo localizadas
e ainda ndo abrangentes. As regides Sul e Sudeste dominam o percentual de municipios que
possuem iniciativas de coleta seletiva, sendo que mais de 90% dos municipios dessas regides
realizam algum tipo de gestdo seletiva de residuos (ABRELPE, 2022).

Figura 7 - Distribui¢do dos municipios com iniciativas de coleta seletiva no Brasil e regifes (%) em 2021
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Fonte: Abrelpe (2022).

A disposicdo final é uma opcéo viavel para a destinagdo final dos residuos, de acordo com
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). No entanto, a adesao estrita as diretrizes
operacionais € crucial para evitar qualquer dano ou perigo ao bem-estar e seguranca publica,
bem como para mitigar as consequéncias ambientais negativas. No Brasil, a maioria dos
residuos solidos urbanos (61%) ainda é transportada para esse fim (ABRELPE, 2022).

No ano de 2022, um total de 46,4 milhdes de toneladas de residuos foram destinados a
aterros sanitarios, garantindo o manejo ambiental adequado. No entanto, é importante notar que
ainda existem areas em todas as regibes do pais onde persistem praticas inadequadas de

disposigéo de residuos. Essas areas incluem lixdes e aterros controlados, que responderam por
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39% do total de residuos coletados, totalizando 29,7 milhdes de toneladas que tiveram
destinacdo inadequada (ABRELPE, 2022).

Na Tabela 3 séo apresentados os dados de cada regido brasileira sobre a disposicao
adequada e inadequada de residuos sélidos. Com isso, verifica-se que, as regides Norte e

Nordeste apresentam o maior indice de disposicdo inadequada de residuos solidos.

Tabela 3 — Disposicdo final de RSU no Brasil em 2022

Disposicao adequada Disposicdo inadequada
Regido
I R

Norte 1.870.470 36,6% 3.240.105 63,4%

Nordeste 6.214.527 37,2% 10.491.191 62,8%
Centro-Oeste 2.532.762 43,5% 3.288.281 56,5%
Sudeste 29.773.638 | 74,3% 10.298.552 25,7%
Sul 6.020.694 71,6% 2.388.097 28,4%

46.412.091 61,0% 29.706.226 39,0%

Fonte: Abrelpe (2022).

2.5 Matriz Energética e Elétrica Mundial e Brasileira

Conforme afirma Moreira et al. (2021), a matriz energética fornece uma viséo geral da
real alocacdo dos recursos energéticos em um pais, regido ou mundo, e abrange a gama
completa de fontes de energia acessiveis para diversos fins, como alimentar veiculos, cozinhar
refeicOes e gerar eletricidade.

E importante ndo confundir matriz energética com matriz elétrica, pois essa Gltima diz
respeito apenas a producdo, consumo e demanda de energia elétrica dentro de uma area
geografica especifica. Consequentemente, a matriz elétrica representa um subconjunto da
matriz energética mais ampla (TAVARES, 2023).

Conforme a Figura 8, a matriz energética mundial compde-se majoritariamente por
recursos nao renovaveis, como petrdleo, carvdo mineral e gas natural que aplicados em
termelétricas, respondem por 29,5%, 26,8% e 23,7%, respectivamente, da energia total

utilizada. A participagédo da energia nuclear ou atdmica é de cerca de 5,0%. Por outro lado, as



31

energias renovaveis, como solar, edlica e geotérmica figuram apenas 2,5% (apresentadas como
“outros” no grafico). Combinada com a energia hidrelétrica e a biomassa, a energia renovavel
responde por cerca de 15,0% da matriz energética global, conforme a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2022).

Figura 8 — Matriz energética mundial 2020
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Fonte: EPE (2022).

No Brasil, a maior parte dos recursos energéticos provém de fontes ndo renovaveis, mas
as renovaveis tém grande participagdo, como observa-se na Figura 9. Juntos lenha e carvao
vegetal possuem (8,7%), hidraulica (11,0%), derivados de cana (16,4%) e outras renovaveis
(8,7%), as renovaveis totalizam 44,8%, quase metade da matriz energética brasileira (EPE,
2022).

Figura 9 — Matriz energética brasileira 2021
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Fonte: EPE (2022).



32

No mundo, a utilizacdo do carvdo e gas natural em termelétricas representa cerca de

58,9%, ou seja, mais da metade das fontes de geracdo de eletricidade, como ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Matriz energética mundial 2020
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Fonte: EPE (2022).

Esses dados demostram a dependéncia mundial da energia elétrica proveniente de fontes
térmicas. Por outro lado, os interesses comuns da sociedade tém levado pesquisadores a
pesquisar e desenvolver estratégias para usar fontes alternativas de energia renovavel, menos
poluentes, com o intuito de minimizar o impacto sobre o meio ambiente. 1sso se corrobora ao
longo dos anos pela maior contribuicdo das renovaveis na matriz energética mundial. Um bom
exemplo é o alto crescimento exponencial, desde 2012, do mercado de energia solar
(TAVARES, 2023). Em 2021, a capacidade instalada de energia fotovoltaica era cerca de 942
GW, a medida que, em 2019 e 2020 foram, respetivamente, 623 GW e 760 GW (REN21, 2022).

O Brasil se torna uma pais diferenciado por possuir um potencial energético
relevantemente limpo, visto que, a maior parte da energia elétrica gerada vem de usinas
hidrelétricas, por volta de 56,8%, como observado na Figura 11 (EPE, 2022).
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Figura 11 — Matriz elétrica brasileira 2021
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Fonte: EPE (2022).

Em contrapartida, a dependéncia demasiada de usinas hidrelétricas torna se um risco a
seguranca energética do pais, haja vista que, depende-se das condicGes climaticas. Nos anos de
2020 e 2021, o pais registrou uma seca, sendo a maior em 91 anos, atingindo principalmente as
regides Centro-oeste e Sudeste, as quais possuem 0s principais reservatérios brasileiros
(TAVARES, 2023).

De acordo com o site oficial da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ha um
crescimento significativo, nos ultimos anos, do uso de energia edlica e solar, cooperando para
a diminuicdo da dependéncia de uma Unica fonte, e também ajudando a matriz elétrica a ser,
em sua maior parte, renovavel (TAVARES, 2023). Conforme visto no gréfico da Figura 11, as
fontes renovaveis refletem 78,1% do que é ofertado de energia elétrica no Brasil (EPE, 2022).

Conforme a EPE: “a geracdo de energia elétrica no mundo ¢é baseada, principalmente, em
combustiveis fosseis como carvao, oleo e gas natural, em termelétricas.” (EPE, 2022). Além

disso, segundo o site oficial da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE):

Os parques eolicos produziram 8.242 MW médios, volume 27,1% maior do que no
ano anterior. Ja as usinas solares fotovoltaicas geraram 878 MW médios, montante
29,4% superior. As hidrelétricas, principal fonte de energia do pais, entregam 42.462
MW médios para o SIN, quantidade 8,8% menor em relagdo a 2020, devido ao cenario
hidrico desafiador enfrentado pelo pais. As térmicas, que ajudaram a garantir o
fornecimento nos momentos mais criticos, produziram 16.245 MW médios, alta de
42,5% na comparacdo anual. (CCEE, 2022).
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Estudos realizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), apresentam uma
estimativa de que em até 2027, as fontes ndo renovaveis irdo aumentar sua porcentagem de
participacdo na matriz elétrica comparado as renovaveis. Isso, devido aos novos projetos de
novas Usinas Termelétricas (ONS, 2023). Complementando, Khan Academy infere que: “...
cerca de 70% da producdo mundial de energia provém de termelétricas.” (KHAN ACADEMY,
2023).

2.6 Principais Fontes de Geracao de Energia Elétrica no Brasil

2.6.1 Hidrelétricas

A construcdo de uma usina hidrelétrica € um processo abrangente e coordenado que
engloba varios componentes. Esses componentes incluem o sistema de captacdo e
abastecimento de agua, a construcdo de uma barragem, a casa de forca e o vertedouro. O
objetivo principal da barragem é interceptar e reter a agua, criando um reservatorio para
armazenamento. Este reservatorio garante um fluxo de &gua consistente e suficiente o rio,
independentemente das condi¢fes meteoroldgicas, permitindo a captacdo de chuvas em volume
e cotas ideias. Por sua vez, isso é crucial para a geragdo de energia hidrelétrica (CEMIG, 2012).
A Figura 12 apresenta 0 esquema e as principais partes das usinas hidrelétricas.

Figura 12 — Esquema de funcionamento das usinas hidrelétricas
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Fonte: Toda Matéria (2023).
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O ponto 1 desse processo serve como reservatorio, onde toda a agua é armazenada antes
de ser transformada em energia cinética. Esse acumulo ocorre quando as comportas do
vertedouro (ponto 2) sdo abertas, permitindo que a 4gua previamente armazenada escoe pelo
vertedouro e gere pressdo. O processo comeca convertendo a energia hidraulica em energia
mecanica. Entdo, no ponto 3, essa energia mecanica é transferida para a turbina hidraulica, que
gera energia elétrica. O ponto 4 ilustra as linhas de transmissao que possibilitam a distribuicédo
da energia gerada até chegar a rede de distribuicdo (GOUVEIA, 2023).

Embora as usinas hidrelétricas sejam classificadas como uma forma de energia renovavel
e ndo emitam gases nocivos, sua implantacdo acarreta consequéncias ambientais e sociais
significativas. Essas, por sua vez, incluem a perda da vegetacdo natural, 0 acumulo de
sedimentos nos leitos dos rios, 0 rompimento de barreiras e a possivel extincdo de algumas
espécies (QUEIROZ et al., 2013).

Com base nos dados de 2023 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o potencial
hidrelétrico brasileiro é estimado em 172 GW, dos quais mais de 60% dessa capacidade ja foi
utilizada (EPE, 2023). No ano de 2021, o Brasil tinha um total de 219 usinas hidrelétricas de
grande porte em operacdo, e 425 pequenas centrais hidrelétricas, e 739 centrais geradoras
hidrelétricas. Vale lembrar que, trés usinas instaladas no pais, figuram entre as dez maiores do
mundo, sendo Itaipu (Binacional), Belo Monte e Tucurui (BAHR, 2022).

2.6.2 Edlica

A Energia Edlica € o processo na qual envolve a conversdo do vento em energia cinética,
que posteriormente é transformada em eletricidade através da utilizacdo de equipamentos
especializados. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) designou a energia edlica como um
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e a identificou como uma area chave para
investimento na promocao da economia verde (DIANA, 2023).

A partir da década de 1990, a utilizacdo da energia e0lica para geracdo de energia elétrica
ganhou importancia devido aos notaveis avangos tecnoldgicos. Isso foi acompanhado por
incentivos substanciais impulsionados por consideragdes ambientais, focando especificamente
na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e na promoc¢éo da independéncia energética

de nagdes que ndo produzem carvao, petroleo ou gas (EPE, 2023).
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O processo de geracdo de energia elétrica a partir do vento envolve varias etapas,
conforme ilustrado na Figura 13. No ponto 1, os geradores sdo equipados com hélices que giram
quando o vento passa por elas. Esta rotacdo é facilitada pelo eixo, conforme indicado no ponto
2 da Figura 13. No movimento das hélices, ocorre o deslocamento do eixo, que 0 mesmo
movimenta o gerador para produzir eletricidade. O transformador € representado no ponto 3,
onde transforma a energia gerada em alta tensdo. Essa alta tensdo é entdo transmitida pelas
linhas de transmissdo (ponto 4) até chegar a rede de distribuicdo e, eventualmente, ao
consumidor final (GOMES, 2018).

Figura 13 — Esquema de funcionamento energia eélica
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Fonte: Fontes Renovaveis (2014).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, em 2022, o Brasil possuia a capacidade
de gerar 22.000 MW de energia proveniente dos ventos, e vale ressaltar que a regido Nordeste
era responsavel por impressionantes 20.000 MW, o que representa mais de 90% da producao
nacional nesse segmento. No pais, estdo em funcionamento 828 parques edlicos, dos quais 725
estdo localizados no Nordeste (GOV, 2022).

2.6.3 Biomassa

Segundo a EPE (2018), a biomassa energética, que é usada principalmente para fins
energéticos, € uma fonte de energia ndo fossil essencial que engloba materiais organicos
derivados de plantas ou animais. Esses materiais contém energia quimica armazenada que pode
ser utilizada.

Insumos renovaveis derivados de matéria organica dentro de ecossistemas animais ou

vegetais sdo referidos como biomassa e podem ser utilizados na geracio de eletricidade. E
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importante observar que os combustiveis fosseis ndo se enquadram na categoria de biomassa
quando se trata de geracdo de eletricidade (EDUARDO; MOREIRA, 2010). Para a ANEEL
(2005), em questBes energéticas, biomassa, no contexto das outorgas no setor elétrico, refere-
se a qualquer fonte sustentavel derivada de matéria organica, que pode vir de animais ou plantas

e tem a capacidade de ser utilizada na geracao de energia.

Biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia. Assim como a energia
hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa € uma forma indireta de energia
solar. A energia solar é convertida em quimica através da fotossintese, base dos

processos biolégicos de todos os seres vivos (ANEEL, 2010).

A razdo pela qual a biomassa é classificada como um recurso renovavel é devido ao seu
papel integral nos processos continuos e ciclicos da natureza. Conforme ilustrado na Figura 14,
as plantas desempenham um papel crucial nesse processo simplificado, aproveitando a energia
solar por meio da fotossintese. Quando queimada, a biomassa armazenada € liberada na forma
de calor, resultando na liberacdo de CO2. As plantas entdo absorvem esse CO2, completando
efetivamente o ciclo do carbono (SULGAS, 2008).

Figura 14 — Representa¢do esquematica do ciclo do carbono

Fonte: SULGAS (2008).

Quando se trata fonte de biomassa para uso energético, a EPE (2018) a classifica em trés

grandes categorias: biomassa de energia florestal, que abrange seus produtos, subprodutos e
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residuos; biomassa energética, derivada da agricultura e pecuaria, que inclui cultivos agro
energéticos, bem como residuos e subproduto das atividades agropecuérias, agroindustriais e
de producéo animal; os residuos urbanos.

A partir do ano de 2020, a adi¢do de biomassa a rede elétrica totalizou aproximadamente
416 MW, o que representa 8,9% da instalacdo total projetada para todas as fontes de energia do
pais. De acordo com o relatorio do Balanco Energético Nacional de 2022, a biomassa é
atualmente a quarta fonte de energia mais utilizada, ficando atrés da energia hidraulica (56,8%),
do gés natural (12,8%) e da energia e0lica (10,6%) e contribui com cerca de 8,2% para a rede
elétrica do pais (EPE, 2022). A Figura 15 apresenta um mapa das principais biomassas

energética de cada regido do Brasil.

Figura 15 — Mapa biomassa energética brasileira

BIOMASSA NA REGIAO NORTE
CAROCO DO ACAI
CASTANHA DO PARA BIOMASSA NORDESTE
MACAUBA E MANDIOCA BAGAGO E PALHA DA CANA
OLEO DE PALMA PALHA E SABUGO DO MILHO
BAMBU E PARICA CASCA DO CAJU E CARNAUBA
F'-OR;";SJAR’;‘I‘"VA CASCA EUCALIPTO E CAATINGA
2 ENDOCARPO DO BABAGU
BIOMASSA CENTRO OESTE BIOMASSA COCO VERDE,
BAGAGO E PALHA DA CANA DENDE, CACAU, MAMONA,
PALHA E SABUGO DO MILHO PIACAVA, SISAL. RSU, RSI
PALHA DA SOJA E DO FEUAO

CAPIM ELEFANTE E SORGO
CASCA E RESIDUO EUCALIPTO
CAROCO ALGODAO E CASCA ARROZ
RSU, RSI CONSTRUCAO E PECUARIA

BIOMASSA REGIAO SUL
BAGACO E PALHA DA CANA
PALHA E SABUGO DO MILHO E CEVADA
PALHA DA SOJA, FEIJAO, ARROZ, TRIGO E CAFE
CASCA E BIOMASSA EUCALIPTO, PINUS E ACACIA
TABACO, RSU, RS| E CONSTRUGAO E PECUARIA
BIOMASSA PESSEGUEIRO, PINHAO E DA MACA

BIOMASSA SUDESTE
BAGAGO E PALHA DA CANA
PALHA E SABUGO DO MILHO
PALHA DA SOJA E DO FEJAO
PERGAMINHO DO CAFE E CEVADA
BAGAGO DA LARANJA E GLICERINA

BIOMASSA EUCALIPTO E PINUS
CASCA DO AMENDOIM
RESIDUOS DA PECUARIA

RSU, RSI E CONSTRUGAO E LODO

Fonte: ABIB (2022).

Para utilizar a biomassa de forma eficaz, varios procedimentos necessarios devem ser
realizados. Os principais métodos para transformar biomassa em fontes de energia utilizaveis

sdo ilustrados na Figura 16.
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Figura 16 — Representagdo esquematica dos processos de conversao energética da biomassa
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O potencial da biomassa é vasto, pois pode ser utilizado para geracdo de eletricidade,
além de causar um impacto significativo na indudstria de transporte por meio da producdo de
biocombustiveis. Existem inimeras vantagens em utilizar a biomassa como fonte de energia.
Um dos principais beneficios é o baixo custo de aquisi¢do. Além disso, as emissdes geradas
durante os processos de conversdo ndo contribuem para o efeito estufa, tornando-as
significativamente menos nocivas ao meio ambiente quando comparadas as produzidas por
combustiveis fosseis (GOMES, 2018).

Atualmente tem-se realizado estudos para a substituicdo dos combustiveis fosseis no
processo de geracdo de energia em termelétricas. Dessa forma, uma alternativa encontrava foi
a utilizacdo de biomassa. Conforme apontado por Goldemberg (2007), a utilizacdo de matéria
orgénica (biomassa) para geracao de energia € uma solugdo altamente promissora, tanto em
escala mundial quanto especificamente no Brasil. E amplamente reconhecida como uma das
principais opgOes para diversificar a Matriz Energética e, assim, diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis. Essa fonte de energia renovavel possibilita a extracdo de energia elétrica

a partir de biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol. A maioria dos residuos gerados pelo



40

homem tem o potencial de servir como fonte de combustivel, que pode ser transformada em
energia utilizavel por meio das termoelétricas (GOMES, 2018).

O procedimento fundamental das Usinas Termoelétricas envolve a transformagéo de
energia térmica em energia mecanica e, posteriormente, energia mecanica em energia elétrica.
Essas usinas operam utilizando o processo de combustdo, que envolve a queima de materiais.
A combustdo pode ser classificada em dois tipos: combustdo externa e combustdo interna. A
combustdo externa envolve a utilizagdo de combustivel exclusivamente com a finalidade de
aquecer o fluido dentro de uma caldeira, normalmente &4gua, que por sua vez gera vapor. Esse
vapor entdo se expande dentro de uma turbina, resultando na producéo de trabalho mecanico.
Por outro lado, a combustéo interna depende de uma combinacdo de ar e combustivel, onde a
mistura resultante serve como fluido de trabalho e consiste nos produtos da combustéo (LINEU,
2011).

O processo fundamental de uma usina termelétrica com combustéo externa é ilustrado na
Figura 17. A combustdo do combustivel produz calor, que é entdo utilizado para elevar a
temperatura do liquido dentro da caldeira, transformando-o em vapor. Este vapor é
posteriormente direcionado através de uma turbina a vapor, onde se expande e impulsiona um
gerador. Apo0s sair da turbina, o vapor entra em um condensador, onde sofre resfriamento e
condensacéo, resultando na formacéo de liquido. O liquido € entdo bombeado de volta para a

caldeira, iniciando o ciclo mais uma vez (LINEU, 2011).

Figura 17 — Diagrama simplificado de uma usina termelétrica com combusto externa (a vapor)
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Fonte: LINEU (2011).
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2.6.4 Solar

O conceito de energia solar fotovoltaica envolve aproveitar o poder da luz e converté-lo
diretamente em eletricidade. Esse processo é possibilitado pelo efeito fotovoltaico, que gera
uma diferenca de potencial dentro de uma estrutura de material semicondutor ao absorver a luz.
Uma das principais vantagens da geracdo fotovoltaica é sua versatilidade em termos de
localizacdo, principalmente quando se trata de geracdo distribuida. Além disso, é notavel a
facilidade de instalacdo, pois os projetos podem ser executados em um periodo de tempo
relativamente curto (EPE, 20223).

A Figura 18 ilustra o funcionamento de um sistema de energia solar, onde no ponto 1
tem-se os painéis fotovoltaicos, que sdo responsaveis por captar a radiacdo solar e converter em
energia elétrica no formato de Corrente Continua (CC); o inversor (ponto 2) realiza a conversao
da CC em Corrente Alternada (CA); no ponto 3, a energia vai para 0 quadro de carga de
instalacdo e é distribuida para atender o consumo do imoével; no ponto 4, tem-se a energia
alimentando os circuitos de iluminacéo e equipamentos elétricos. Por fim, no ponto 5, a energia
excedente € injetada na rede elétrica, gerando créditos (PORTALSOLAR, 2023).

Figura 18 — Sistema de energia solar

Fonte: PORTALSOLAR (2011).

A utilizacdo de energia solar no Brasil é atualmente minima, representando apenas 2,5%

de sua rede elétrica total. No relatério “Grandes Usinas Solares” realizado pela Greener, um
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estudo estratégico revela que até 2020, o Brasil tinha um total de 105 usinas solares em
funcionamento. Essas usinas contribuiram com uma capacidade instalada de 2,69 GW,
representando apenas 1,7% da producédo total de eletricidade do pais. Segundo o Balango
Energético Nacional de 2022, o percentual subiu para 2,5% no ano de 2021. Notadamente, 0s
estados da Bahia, Minas Gerais, Piaui e Ceara ocupam destaque entre os estados com maior
poténcia em operacdo (TAVARES, 2023).

2.7 Dados Sobre a Cidade de Belém do Para

Belém ¢ a capital do estado do Pard e é um polo central das Regifes de Integracao
Metropolitana. Em 2022, segundo o IBGE, a populacdo de Belém era de 1.303.403 pessoas, e
com renda per capita de R$ 20.562,10, em 2020. O municipio abrange uma é&rea de
1.059,466 kmz2, que abriga 71 bairros distintos. Em 2010, 67,9% dos domicilios da regido
tinham acesso a rede de esgoto adequada e 36,1% das vias publicas foram urbanizadas e
equipadas com calcadas e pavimentacdo adequadas (IBGE, 2023).

Os gastos da cidade de Belém com a gestdo de RSU de 2016 a 2018 s&o apresentados na
Tabela 4. Esses numeros foram coletados no portal de transparéncia da prefeitura e descrevem
com precisdo os valores gastos na coleta, gestdo e disposicao final de RSU em aterro sanitario,
além dos gastos relacionados a implantacdo de um centro de triagem de coleta seletiva
desativado (CARDOSO et al., 2020).

Tabela 4 — Gastos com a gestdo de RSU pela prefeitura de Belém (2016-2018)

Tipo de gasto Valor

Coleta, manejo e disposicdo final R$ 370.623.752,02

Galpéo de triagem de coleta seletiva R$ 143.079,00
desativado
Fonte: Elaborado a partir do Portal da transparéncia prefeitura de Belém (2020).

A Tabela 5, apresenta a quantidade de residuos solidos domiciliar e publico coletados
pelo agente publico na cidade de Belem, entre os anos de 2012 a 2018, onde percebe-se em
2017 foi o ano em que mais se coletou residuos, e que 2014 e 2015 possuiram a mesma

guantidade de residuos coletados.
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Tabela 5 — Quantidade total de Residuo So6lido Domiciliar e Residuo Sélido Publico Coletada pelo
Agente Pablico (Tonelada/ano), no Municipio de Belém, no Periodo de 2012 a 2018.

Ano Quantidade
2012 729.430,90
2013 645.328,50
2014 626.658,20
2015 626.658,20
2016 507.804,80
2017 928.112,00
2018 709.492,00

Total 4.773.484,60

Fonte: SEGEP — Secretaria Municipal de Planejamento (2020).

Na Tabela 6, é possivel verificar a quantidade de residuos solidos domiciliar e pablico
que foram coletados pelos agentes coletores da coleta seletiva, durante os anos de 2012 a 2018.
Com isso, é notorio que a quantidade de residuos coletados por esses agentes foi aumentando
com o passar dos anos, tendo uma diferenca de 3.512,8 toneladas de residuos coletados quando

comparado os anos de 2012 e 2018.

Tabela 6 — Quantidade total de Residuo Sélido Domiciliar e Residuo Sélido Publico Coletada pelos

Agentes Coletores da Coleta Seletiva (Tonelada/ano), no Municipio de Belém, no Periodo de 2012 a 2018.

Ano Quantidade total

2012 759,20
2013 781,70
2014 879,70
2015 879,70
2016 1.467,70
2017 2.824,80
2018 4.272,00

Total 11.864,80

Fonte: SEGEP — Secretaria Municipal de Planejamento (2020).

Do total de residuos coletados, a Tabela 7 apresenta a quantidade de materiais reciclaveis

recuperados durante os anos de 2012 a 2018, os quais acompanharam 0 crescimento da
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quantidade de residuos coletados pelos agentes coletores de coleta seletiva. Ou seja, quanto
mais residuos foram coletados por esses agentes, mais 0 nimero de materiais recuperados

cresceu.

Tabela 7 — Quantidade total de Materiais Reciclaveis Recuperados, no Municipio de Belém,
no Periodo de 2012 a 2018.

Ano Quantidade
2012 745,70
2013 768,00
2014 864,30
2015 864,30
2016 1.021,10
2017 1.977,30
2018 3.780,50
Total 10.021,20

Fonte: SEGEP — Secretaria Municipal de Planejamento (2020).

3 METODOLOGIA
3.1 Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)

A natureza abrangente e a vasta quantidade de conhecimento em muitos campos tornam
impraticavel examinar todas as publicacGes cientificas dentro de uma determinada area. Embora
existam programas de software e repositorios dedicados a disciplinas especificas, o grande
volume e a natureza diversificada destes campos ainda podem representar um desafio.
Empreender essa tarefa pode revelar-se arduo e demorado, especialmente se forem utilizadas
ferramentas inadequadas; tais ferramentas podem resultar em erros durante o processo de coleta
de dados. Para mitigar tais problemas, a metodologia de Revisdo Sistematica de Literatura
(RSL) é amplamente considerada como uma abordagem confiavel para auxiliar e orientar a
busca de informacdes. Ela consegue isso criando pardmetros de pesquisa predefinidos, critérios

de incluséo/exclusdo e métodos de processamento de dados (RIBEIRO, 2018).
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A execucdo da RSL deste trabalho dividiu-se da seguinte forma:

1. Planejamento: definicdo do objetivo, delimitagdo das questdes da pesquisa, selecdo
dos repositorios, estabelecimento dos critérios de sele¢do e escolha das palavras-
chaves;

2. Busca e ldentificacdo: aplicacdo da string de busca nos repositorios selecionados,
com potencial de selecdo e excluséo de estudos duplicados;

3. Selecdo Priméria: leitura do titulo e resumo de todos os Estudos Primarios (EPS)
identificados e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusao;

4. Selecdo Secundaria: leitura superficial da metodologia, resultados e conclusdo de
todos os estudos selecionados na etapa anterior e reaplicacdo dos critérios de inclusao
e exclusdo;

5. Extracdo: leitura completa de todos os EPs selecionados a fim de responder as
questdes da pesquisa;

6. Sumarizacdo: andlise qualitativa e quantitativa dos estudos selecionados e
divulgacdo através desse trabalho.

Abaixo, serdo detalhadas todas as etapas e elaboradas no protocolo de pesquisa da RSL.

=  Questdes de Pesquisa:

Para auxiliar no direcionamento e concentracdo das buscas, as consultas de pesquisa sao
formuladas de acordo com o objetivo da RSL. Essas questdes sdo classificadas em dois tipos:
Questdes Principais (QP) e Questdes Secundarias (QS) (FELIZARDO, 2017).

v" (QP): Qual o potencial energético de Belém do Para para a geracédo de energia elétrica

a partir de residuos solidos urbanos?

v" (QS1): Quais as principais biomassas utilizadas para a geracao de energia?
v' (QS2): Quais os principais meio de tratamento dos residuos sélidos?
v" (QS3): Quais as vantagens de usar 0s residuos sélidos urbanos de Belém do Paréa para

a geracao de energia elétrica?
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= Estratégia de Busca

Foram utilizados os repositorios Google Scholar, Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes
(BDTD) em funcdo de suas abrangéncias de conteddo, acesso gratuito aos trabalhos e por
haverem ferramentas de pesquisa avangada, as quais ajudaram na etapa de coleta de trabalhos.
Destaca-se que os estudos analisados foram limitados ao periodo de 2013 a 2023 sendo
admitidos trabalhos académicos (trabalho de conclusdo de curso, dissertagdes, teses e artigos
cientificos) apenas em portugués.

Conforme afirmado por Ribeiro (2018), o processo de pesquisa é fortemente influenciado
pelo uso de palavras-chave, que servem como estratégia primaria para a descoberta de EPs.
Estas palavras-chave permitem a criacdo de critérios de selecdo agrupando diversas
combinacges de termos.

Durante o processo de pesquisa, € essencial refinar os resultados com palavras-chave
especificas. A inclusdo de operadores booleanos como AND e OR (E e OU em portugués) pode
ajudar a restringir ou expandir os resultados da pesquisa conforme necessario. Ao utilizar esses
operadores € possivel aumentar a precisao das pesquisas e obter resultados mais relevantes.

Sendo assim, na Tabela 4 sdo apresentadas as palavras-chaves que foram utilizadas para
a pesquisa, as quais obteve-se por meio da leitura prévia de trabalhos de revisao bibliogréficas,

com o intuito de verificar as principais nomenclaturas relacionadas a temética estudada.

Tabela 8 — Palavras chaves utilizadas para a busca nas bases de dados definidas para RSL.

Palavras - Chaves Sinbnimos

Residuos sélidos Urbanos ReS|duo§ Urbanos RSU
Residuos

Biomassa NA NA

Energia Elétrica Geracao NA

Termelétrica NA NA

*NA — Ndo se aplica
Fonte: Autor (2023).
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Para validar a eficiéncia das strings de busca criadas, uma série de testes foram realizados
nas bases de dados selecionadas apds a definicdo das palavras-chave relevantes. Apds o
delineamento das palavras-chave, foi realizada uma série de testes nas bases de dados
selecionadas, com o intuito de validar a eficiéncia das strings formuladas. Apos isso, a iteracdo
final das strings é estabelecida. Para restringir o escopo das buscas aos pardmetros pré-
determinados, foi implementado filtro RSL em cada repositério. Esses filtros sdo baseados no
periodo de publicacdo e no idioma utilizado. Os detalhes das strings, do filtro empregados e

dos campos de busca em cada repositorio estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 9 — String utilizada nas buscas.

Repositorio String Filtros
Residuos Sélidos Urbanos OR RSU
OR Residuos Urbanos AND Trabalhos no periodo de
Google Scholar | Biomassa AND Energia Elétrica OR | 2013 — 2023 e somente em
Termelétrica AND Belém AND portugués
Para

Belém E Residuos Sélidos Urbanos | Trabalhos no periodo de

CAPES OU Biomassa E Geracdo E Energia | 2013 — 2023 e somente em
Elétrica E Termelétrica portugués

Belém OR Pard AND Residuos | Trabalhos no periodo de

AND Sélidos AND Biomassa OR | 2013 — 2023 e somente em

RSU pOrtugués
Fonte: Autor (2023).

= Critérios de Selecédo

Os critérios de selecdo, incluindo fatores de inclusdo e exclusdo, sdo cruciais para a
qualidade da RSL, pois depende dos estudos selecionados. Os critérios de inclusdo devem estar
alinhados ao objetivo da RSL e utilizados para estabelecer parametros de elegibilidade dos EPs.
Assim, devem ser aplicados meticulosamente, podendo ser utilizados apenas um ou varios. No
entanto, deve ser previamente determinado se a incluséo dos EP estara condicionada a aplicagdo
de um dos conjuntos de critérios ou de todos eles (FELIZARDO, 2017). Quatro critérios de

inclusdo, (11) a (14), foram aplicados em conjunto para admitir um EP, conforme segue:
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(11): Trabalhos completos publicados, disponiveis nas bases selecionadas e em
portugués AND;

(12): Trabalhos publicados no periodo de 2013 a 2023 OR;

(13): Trabalhos que apresentem dados sobre a gestdo dos residuos solidos em Belém do
Para OR;

(14): Serdo incluidos trabalhos que abordem sobre biomassas como fonte de energia

elétrica em Belém do Para.

Para identificar EPs que ndo sao relevantes para uma RSL, certas caracteristicas devem

ser estabelecidas como critérios de exclusdo. Estes podem incluir o ndo cumprimento dos

critérios de inclusdo e outros fatores que limitam o escopo do estudo. Neste caso, foram

escolhidos cinco critérios de exclusdo (E1) a (E5). Qualquer EP que atenda a um desses critérios

sera desqualificado para ser considerado para esta RSL.:

(E1): Serdo excluidos trabalhos que falem sobre gestdo de residuos sélidos sem citar
Belém do Pard AND;

(E2): Seréo excluidos trabalhos publicados como resumos ou posteres OR;

(E3): Trabalhos duplicados OR;

(E4): Trabalhos que ndo atendem o critério de inclusdo OR;

(E5): Trabalhos que apresentem estudos sobre a geracdo de energia elétrica que nédo

sdo baseados em residuos s6lidos OR.

Conducao da RSL

Ap0s a conclusdo da fase de planejamento e criagdo do protocolo de conducdo do RSL,

as strings foram inseridas em repositorios designados. O objetivo disso foi reunir os EPs

necessarios para posterior processamento nas etapas subsequentes. Uma busca foi realizada em

setembro de 2023, que levou a descoberta de 1.700 EPs. A Figura 19 fornece um resumo

abrangente do tépico em questdo, 0s quais apresentam resultados adquiridos por meio da base

de pesquisa.
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Figura 19 — Quantidade de EPs por base de busca

Total de estudos: 1.700

M Google Scholar

M Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES)

[ Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes (BDTD)

Fonte: Autor (2023).

Para identificar os trabalhos que se enquadrassem nos critérios de selecdo, o processo de
selecdo dos estudos envolveu a leitura do titulo e do resumo de todos os trabalhos. Os trabalhos
duplicados, foram excluidos manualmente. Do total de trabalhos, 2 (0,2%) foram rejeitados por
serem duplicados, 1642 (97%) foram considerados inadequados e consequentemente foram
rejeitados e 56 (3%) foram aceitos para a proxima etapa. A Figura 20 apresenta uma visao geral
do namero total de artigos aceitos, rejeitados e duplicados na etapa de selecao.

Figura 20 — Nameros de estudos aceitos, rejeitados e duplicados na etapa de selegdo

Total de estudos: 1.700

M Aceitos
H Rejeitados

Duplicados

Fonte: Autor (2023).
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Iniciada a fase de extracdo, os critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos foram
utilizados de forma consistente nos artigos previamente aprovados. Os critérios, rotulados como
11 a 14 e E1 a E5, foram reaplicados através da realizagdo de uma analise superficial da
metodologia, resultados e conclusdes. Com isso, encerrou-se a fase de extragdo, com 25
trabalhos (45%) aceitos e 31 (55%) rejeitados. Os resultados desta fase podem ser vistos na

Figura 21, que apresenta a quantidade de trabalhos aceitos e rejeitados.

Figura 21 — NUmeros de estudos aceitos e rejeitados na etapa de extracao

Total de estudos da
Etapa Extracao: 56

25
45% Aceitos

H Rejeitados

Fonte: Autor (2023).

Durante a fase de extracao, os 25 trabalhos aprovados foram lidos na integra para a coleta
de dados para a tabela de extracdo de dados. Esta tabela inclui nomes dos autores, datas de

publicacdo, descricdo do trabalho e base académica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados extraidos na Revisdo Sistemética da Literatura
Nesta parte do trabalho apresenta-se os resultados quantitativos derivados da RSL
realizada no dmbito desta proposta de trabalho. A Figura 22 fornece uma visdo geral dos

resultados, o grafico destaca os nimeros de trabalhos aceitos, duplicados e rejeitados.



51

Figura 22 — Gréfico geral da RSL.

25
2%

2
0%

® Aceitos
B Duplicados

B Rejeitados

Fonte: Autor (2023).

Realizando a leitura dos 25 trabalhos aceitos durante a etapa de extragéo, fez-se uma
analise do quantitativo de trabalhos publicados por ano. Conforme mostrado na Figura 23, o
gréfico representa a quantidade de artigos publicados entre os anos de 2013 a 2023. Verifica-se
que a quantidade de publicacOes referentes ao tema de geracdo de energia a partir de residuos
so6lidos urbanos em Belém do Paré teve um crescimento em 2018, mas apds esse ano teve uma
gueda significativa, indicando que o tema ndo é novo, e que esse esta voltando a ser investigado

no ambiente académico.

Figura 23 — NUmeros de publicagdo por ano.
7 30%
25%
20%

15%

Porcentagem

10%

Quantidade Puplicado

5%

0%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

ano de publicagdo

Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 24 ilustra a quantidade dos artigos usados na RSL por base de busca.
Notavelmente, a base de dados Google Scholar rendeu 0 maior nimero de artigos pertencentes
ao assunto em questdo, com um total de 10 trabalhos (40%). BDTD retornou 9 trabalhos (36%).
Além disso, foi realizada uma busca no CAPES, o qual apresentou 6 trabalhos (24%).

Figura 24 — Nameros de publicacao por base de busca.

= Google Scholar
u CAPES
= BDTD

Fonte: Autor (2023).

Apbs a leitura dos trabalhos aceitos, realizou-se o levantamento dos assuntos mais
abordados em cada trabalho. Dessa forma, verificou-se que a maioria dos trabalhos abordavam
sobre a tematica da coleta seletiva, gestao dos residuos, lixdo de Marituba e lixao de Aura. Vale
ressaltar que alguns trabalhos traziam informagdes de mais de um assunto. A Figura 25 mostra
quais os temas mais presentes nos trabalhos e a quantidade de trabalhos que apresentavam sobre

a tematica.
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Figura 25 — Quantidade de trabalhos por assuntos abordados.

Quantidade de trabalhos

Gest3o dos residuos sélidos NN 7
Custo da coleta de lixo D 3
Residuos das construgdes civis - 1
Residuos agricolas W 1
Viabillidade econdnica para a geragdo de energia A >

Cooperativas de coleta seletiva A >
Coleta Seletiva N 10

Bagaco do agai I 3
Lixdo de Aurs I 7
Lixjo de Marituba N 3

Assuntos Abordados

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 6 fornece uma viséo geral concisa das informacoes. As informacdes coletadas
dos 25 artigos escolhidos incluem titulos, autores, anos, descricbes do trabalho e base

académica.

Tabela 10 — Tabela de extracdo dos 25 trabalhos selecionadas na RSL (Continuagéo).

Titulo Autores - Ano Descricéao do trabalho Base académica

Foi proposto um levantamento
bibliogréfico. O foco da busca foram
fontes especializadas em residuos
solidos, coleta seletiva e legislacoes
relacionadas a produgdo, logistica e
Monteiro, L. et. | processamento do acai. O objetivo foi

al. (2017) enfatizar o descarte e a destinagdo dos
residuos produzidos nesse processo.
Além disso, foram entrevistados 20
individuos que trabalham na producgéo
de acai em diversos bairros da Regiao
Metropolitana de Belém.

Neste trabalhou buscou-se delinear
uma discusséo conceitual em torno dos
dissensos e assimetrias ante a
Steinbrenner, destinacéo final dos residuos sélidos

Residuos produzidos
pelos processadores de
acai na regido
metropolitana de
Belém e avaliagéo do
seu potencial
energeético.

Google Scholar

Lixo, racismo e
injustica ambiental na

Reqidio Metroolitana R. M.A.; Brito, | na Regido Metropolitana de Belém, no CAPES
9 ,p R.S.; Castro, E. | intuito de contribuir com o debate e a
de Belém 4 .
(2020) compreensdo de um exemplar conflito

socioambiental contemporaneo nas
metrdpoles e seus arredores.




Tabela 10 — Tabela de extrag&o dos 25 trabalhos selecionadas na RSL (Continuag&o).

Titulo

Desafios tecnolégicos,
politicos e econdmicos

Autores - Ano

Descricédo do trabalho

Foi realizada uma revisdo de literatura
com base em artigos cientificos que
tratam do tema deste trabalho e uma

analise da literatura sobre a gestéo de
residuos sélidos no estado do Para e

seus problemas e desafios. Para a

Base académica

u‘i%;;ii'?:fg;ggg%% N;Ine(sz,oliét)at. realizacdo deste trabalho, além do Google Scholar
Para. Brasil ' cumprimento da politica nacional de
' residuos sélidos, também foram
levadas em consideracgao informagdes
sobre geracdo, coleta, destinagdo e
tratamento de residuos s6lidos urbanos
no estado do Para.
Diagnostico da
rgi?éllgzzﬁzc?s Este trabalhou apresentar o atual
residuos gélidos de cenario de reutilizacdo e reciclagem
. Almeida, A. dos Residuos de Construgédo Civil BDTD
construgdo civil pelas V.C. (2019) (RCC) pelas cooperativas de
cooperativas de - reciclapem no mrfmici io de
reciclagem no g Belém/PA P
municipio de Belém- '
PA
O trabalho buscou apresentar 0s
resultados obtidos no &mbito
- hidrogeol6gico na area de instalagéo
Caracteristicas
. o . . da Central de Processamento e
hidrogeolégicas da T Bahia, V.E; :
. Tratamento de Residuos Urbanos
area do aterro Leal, L. R. B. . CAPES
o . . (CPTR), operada pela Guaméa
sanitario de Marituba (2019)itulo T de Residuos Ltd
(PA)itulo ratamento de Residuos Ltda e
localizada no municipio de Marituba,
localizado na mesorregido e
microrregido metropolitana de Belém.
O trabalho propds investigar o
processo de produgdo de
biocombustiveis, via Pir6lise do caroco
Estudo do processo de _ dt_a acai in naturah e |rpp_regnadol _
irolise de sementes de quimicamente com hidrdxido de'spdlo
g ai (Euterpe oleracea Castro, D.A.R. (NaOH) em escalas de laboratorio, Gooale Scholar
¢ P (2019) semi-piloto e piloto, avaliando a g

Mart.) para producéo
de biocombustiveis

qualidade e o rendimento dos produtos
obtidos nas temperaturas de 350, 400 e
450 °C a 1 atm, em relagdo a andlise de
ampliacéo de escala e da influéncia das
variaveis operacionais.

54



Tabela 10 — Tabela de extrag&o dos 25 trabalhos selecionadas na RSL (Continuag&o).

Titulo

Autores - Ano

Descricédo do trabalho

Base académica

55

EmissBes de gases
de efeito estufa de
um aterro na
'Amazo~n|a: O trabalho prop6s descrever a
simulacéo das . S o )
X Silva, R.S. dindmica de emissdo do gés estufa
emissdes de . -x BDTD
(2017) metano no aterro do Aurd, na regido
metano no aterro - ;
. x metropolitana de Belém, Pa.
do Aura — regido
metropolitana de
Belém, Pa
Desenvolvimento
urbano aliado a Esta pesquisa teve como objetivo
praticas principal analisar a atual conjuntura da
ambientais: coleta seletiva em quatros municipios
diagnostico da Braga, R.L.; | da Regido Metropolitana de Belém, no
coleta seletiva em Pontes, A.N. sentido de conhecer a cobertura CAPES
municipios da (2020) existente desse servigo em cada
regido municipio, além de verificar quais 0s
metropolitana de principais problemas na logistica de
Belém execucao nos bairros.
O trabalho buscou avaliar a atual
situacdo operacional da coleta de
residuos solidos, regular e seletiva, na
Gestdo da coleta Cidade Universitaria Professor José da
de residuos Silveira Netto, da Universidade
sélidos na cidade Federal do Pard, verificando se a coleta
universitaria Macédo, S.L.F. seletiva na Cidade Universitaria é BDTD
Prof. José da (2014) realizada em conformidade com o
Silveira Netto da Decreto n° 5.940/06, que institui a
Universidade separagdo dos residuos sélidos nos
Federal do Para o6rgdos e entidades publicos,
destinando o material coletado para as
associag0es e cooperativas de
catadores de matérias reciclaveis.
Um quelo para o Neste trabalho, foi proposto e
planejamento de . "
implementado um modelo matematico
estruturas de de localizagéo e alocagéo para
beneficiamento e Amador, M.S. X ~Q Gdo p
instalagdes de tratamento e Google Scholar
armazenagem de (2018) - .
bi . armazenagem de biomassa proveniente
iomassa proveniente - - X X
. da cadeia produtiva do agai na regiéo
de cadeias de - .
: metropolitana de Belém.
suprimentos verdes
Dlagno_st_lco da O trabalho buscou realizar um
sustentabilidade na o .
~ . diagnostico da sustentabilidade da
gestdo de residuos ~ . 1
o S Souza, C. et. gestdo dos residuos solidos no
s6lidos no municipio S - -x CAPES
. . al. (2019) municipio de Marituba, Regido
de Marituba, Regiao . .
B Metropolitana de Belém, estado do
Metropolitana de .
i . Para.
Belém, estado do Para




Tabela 10 — Tabela de extrag&o dos 25 trabalhos selecionadas na RSL (Continuag&o).

Titulo

Gestdo, geragéo e
aproveitamento dos
residuos das industrias
de base florestal na
regido metropolitana
de Belém, Para

Autores - Ano

Ramos, W.F.
(2016)

Descricédo do trabalho

O presente trabalho buscou conhecer
as principais caracteristicas das
industrias de base florestal, as formas
de gestdo, geracéo e aproveitamento
dos residuos madeireiros, a atuacéo
destes empreendimentos sobre a
comunidade circunvizinha e a
influéncia dos periodos mais chuvosos
€ menos chuvosos sobre 0s processos
de armazenamento e destinagdo dos
residuos de madeira na Regido
Metropolitana de Belém (RMB)

Base académica

Google Scholar

Gestdo de
transferéncias
voluntérias: desafios e
oportunidades na
captacao de recursos
federais para o setor
de residuos sélidos do
municipio de Belém/PA

Pantoja, F.P.
(2016)

O trabalho buscou investigar se o
Municipio de Belém pactuou recursos
de transferéncia voluntarias federais do
programa tematico residuos solidos,
avaliando os fatores intervenientes do
processo.

BDTD

Viabilidade da geragéo
de energia a partir de
residuos solidos
urbanos em pequenos
municipios do estado
do Pard

Padilha, J.L.
(2022)

Este trabalho tem como objetivo
analisar a viabilidade financeira da
combinagao de destinos consolidados
para a gestao de Residuos Sélidos
Urbanos do estado do Para.

Google Scholar

Gestdo integrada de
residuos solidos
urbanos no municipio
de Belém, Par4, Brasil:
Vantagens e desafios
da sua implementag&o

Cardoso, E. et.
al. (2020)

Foi realizado uma revisdo bibliografica
sobre o tema abordado e uma analise
documental das informacdes presentes
no PEGIRS do estado do Parg,
propondo estudar a questdo dos
residuos sélidos sua gestéo e
problemética, utilizando dados
primarios e secundarios para a
realizacdo da pesquisa.

CAPES

Proposta de
aproveitamento do
potencial energético do
residuo solido urbano
e do esgoto doméstico
com minimizacéo dos
impactos ambientais

Lino, F.A.M.
(2014)

Este trabalho propGe técnicas de
tratamento de RSU e ED com
recuperacdo de energia e minimizacéo
dos impactos ambientais, com base na
reciclagem, biodigestdo e incineragéo,
aplicadas ao Brasil e em seis
municipios de regides distintas.

Google Scholar

Produgéo de
biocombustivel via
craqueamento térmico-
catalisador de residuos
sélidos de caixas de

gordura com

carbonato de sédio e
lama vermelha ativada

Almeida, H.S.
(2015)

termicamente

O trabalho buscou investigar a
viabilidade da producéo de fracbes de
biocombustiveis semelhantes a
Gasolina, Querosene e Diesel via
craqueamento térmico catalitico da
gordura residual das caixas retentoras
de gordura do restaurante universitario

da UFPA.

BDTD

56
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Tabela 10 — Tabela de extrag&o dos 25 trabalhos selecionadas na RSL (Continuag&o).

Titulo

indice de Salubridade
Ambiental (I1SA)
aplicado ao municipio
de Belém do estado do
Para

Autores - Ano

Colina, V.A.C.

(2018)

Descricdo do trabalho

O trabalho teve como objetivo
principal a adaptacéo e aplicacéo do
indice de Salubridade Ambiental (ISA)
no municipio Belém do Estado do
Pard, utilizando como referéncia o

desenvolvido pela Camara de
Planejamento do Conselho Estadual de
Saneamento (CONESAN) do estado de

Séo Paulo, com a finalidade de
conhecer as condi¢des de salubridade

das areas urbanas e fornecer uma
ferramenta que oriente aos 6rgdos de

gestao para o desenvolvimento de
politicas certas, aproveitamento dos
recursos e investimento em
infraestruturas adequadas e servigos de
qualidade.

Base académica

BDTD

Residuos solidos
urbanos, mapeamento
e educacao ambiental:

proposta de
instrumento para a
participagédo
comunitaria na
questdo ambiental no
bairro da Marambaia,
Belém-PA

Pereira, M.J.M.
(2018)

Esse estudo apresenta uma plataforma
de mapeamento de pontos de despejo
irregular de RSU no bairro da
Marambaia, utilizando técnicas de
geoprocessamento, ferramentas
computacionais e estimulo &
participacédo de escolas do bairro via
mapeamento participativo e
colaborativo, além de pesquisa de
campo e aplicagdo de questionarios
junto as escolas

BDTD

Reciclagem como

alternativa para a
eficiéncia e

sustentabilidade

econdmica no setor de
residuos soélidos

urbanos do municipio
de Belém - PA

Sanjad, H.C.
(2018)

O trabalhou analisou o potencial da
reciclagem como alternativa para
melhorar a eficiéncia e a
sustentabilidade financeira na
prestacdo do servico e na gestdo do
setor de residuos sdlidos urbanos do
municipio de Belém.

BDTD

Sustentabilidade,
Politicas Publicas e
Interdisciplinaridade

no Semiarido

Silva, J.B.;
Alves,
L.S.F.; Silva,
E.M.M.N.
(2018)

O e-book esta organizado em seis
secOes, correspondentes aos grupos de
trabalhos: dindmica urbano-regional;
gestdo e meio ambiente no semidrido;
ambiente, salide e sociedade no
semiarido; desenvolvimento,
planejamento e politicas publicas no
semiérido; cultura linguagem e
identidades regionais; territorio, ensino

e interdisciplinaridade.

Google Scholar




Tabela 10 — Tabela de extra¢do dos 25 trabalhos selecionadas na RSL (Final).

Titulo

Autores - Ano

Descricdo do trabalho

Base académica

O estudo propds a caracterizar
Manejo de residuos quantitativa e qualitativamente a
sélidos e de aguas Brito. D. et. al atuacgdo dos conselhos gestores de
pluviais: O (’202'0) T politicas publicas ligadas ao CAPES
(des)controle social em saneamento, no que tange ao manejo
Belém, Para de residuos solidos e de aguas pluviais,
no municipio de Belém.
fig\%?::ﬁei?o Essa dissertagdo visou estimar o
enerpgético do biogas Filho. EE.S potenci_al de energia elétrica do biogas,
erado por residuos (261é) " | conhecido também como gés de aterro, | Google Scholar
gs()n dospurbanos no gerado por residuos sélidos urbanos
Brasil (RSU) no Brasil.
;i::ﬁﬁ?:gﬂ (;c;r;c; O trabalhou analisou o potencial da
eficiéncig o reciclagem como alternativa para
- . melhorar a eficiéncia e a
ecos;luc‘)srfir::?tr)lglgeatg? de San(%il,g C. sustentabilidade financeira na BDTD
residuos solidos prestacdo do servico e na gestdo do
urbanos do municipio setor de residuos sélidos urbanos do
de Belém - PA P municipio de Belém
O aterro sanitario de Este trabalho propds avaliar a
Marituba: estimativa e quantidade e a dindmica de emisséo e
dis erséo. das emissies dispersdo do gas de efeito estufa
P de biogas e a Espiritu. J metano na CPTR Marituba, na regido
ercencio ga mudanca (20193 ' metropolitana de Belém, Par4, Brasil e BDTD
P da pl(J;aIidade do arg entender a percepcdo dos habitantes do
elg onulacio do entorno do aterro quanto a influéncia
P gnforng do aterro na qualidade do ar e o
: impacto na salde.

Fonte: Autor (2023).
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A evolucdo de uma nacdo esté intrinsicamente ligada ao aumento do uso de energia e, como
resultado, a escalada na producdo de lixo urbano por pessoa. A gestdo de residuos torna-se
problematica quando a capacidade de tratamento adequado € ultrapassada, o que significa que
gerar uma quantidade de residuos que ultrapassa a capacidade de tratamento é um estado
insustentavel.

Varios paises do mundo ja adotaram o uso de RSUs para producéo de energia, 0 que ainda
ndo foi implementado no Brasil. Para que isto se concretize, devem ser tomadas medidas

iniciais. O primeiro passo seria modificar o cenario de gestdo de residuos existente no pais e



59

garantir o descarte adequado das RSUs. Os residuos tém usos potenciais antes de serem
descartados, e 0 processo de descarte de RSU envolve reutilizacdo, reciclagem, tratamento e,
por fim, disposi¢do em aterro.

A cidade de Belém possui potencial para revolucionar a forma como os residuos urbanos
sdo geridos, convertendo-os numa fonte viavel de energia. Essa transformacao nédo beneficiaria
apenas a economia regional, mas também contribuiria para a melhoria da comunidade,
promovendo o desenvolvimento sustentavel e salvaguardando o meio ambiente na capital
paraense (ABREN, 2021).

A Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos (Abren) informou que na
regido metropolitana de Belém existem 2,5 milhGes de habitantes que geram 803 mil toneladas
de residuos urbanos anualmente, com uma geracéo diaria de 2,2 mil toneladas por dia. Segundo
a Abren, estima-se que esta quantidade de residuos poderia gerar 53 MW de poténcia instalada
através de usinas Waste-To-Energy (WTE) (ABREN, 2021).

Além disso, o caroco do acai, predominante na Amazonia e especificamente no Para, é uma
fonte de energia viavel (MONTEIRO; COSTA; PINHEIRO, 2017). Esses carocos podem ser
reutilizados proporcionando a cogeracéo a partir da queima, gerando vapor e alimentando uma
pequena usina termelétrica. Esse processo ja € real, pois ja existe tratamento para o bagaco da

cana de acucar, utilizando o mesmo mecanismo de cogeracdo (ARAUJO; FILHO, 2018).



60

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco elaborar uma revisao sistematica da literatura sobre a
gestdo dos residuos sélidos em Belém do Parg, e verificar o potencial energético para a geragdo
de energia elétrica a partir dos residuos sdlidos urbanos, além de apresentar os principais
assuntos abordados nos trabalhos que apresentam essa tematica.

Percebe-se que, atualmente, ndo ha um tratamento desses residuos solidos urbanos com o
intuito de aproveitamento para a geracdo de energia em Belém do Par4. Além disso, a busca
por esse aproveitamento do lixo como fonte de energia elétrica na capital do Para est tendo
sua importancia e apoio do governo brasileiro devido ao COP30, ja que a cidade sera a sede
desse encontro.

Embora a implementacdo de mecanismos para gerar energia elétrica a partir de RSUs fosse
uma solucéo viavel para eliminar os lixdes, ainda faltam incentivos politicos, tornando estas
implementacBes dispendiosas sem retornos econdmicos, ndo conseguindo assim atrair as
industrias privadas.

Por fim, propde-se para trabalhos futuros uma andlise dos mecanismos existentes para a
geracdo de energia elétrica a partir dos residuos sélidos urbanos em outras cidades brasileiras e
até mesmo mundial e verificar a viabilidade econémica de Belém para a instalacdo dessas

tecnologias em seu territorio.
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