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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo identificar as barreiras enfrentadas durante a implanta¢io de uma cadeia
de fornecimento waste-to-energy (transformacio de residuos em energia) em um sistema de economia circular
no contexto do Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia — ASMOC, localizado no estado do Ceara. Tal
cadeia se constituiu a partir de uma parceria envolvendo o governo do estado, prefeituras municipais e
empresas, que projetou a instalagio da maior usina do pais a converter biogas de residuos sélidos urbanos
(RSU) na produgio de gis natural renovavel para inje¢io na rede de distribui¢do da Companhia de Gas do
Ceara. Em relagio aos procedimentos metodologicos, trata-se de uma pesquisa de cunho qualitativo,
descritivo, realizado por meio de uma pesquisa de campo, onde foram realizadas quatro entrevistas com
gestores ¢ lideres de empresas-chave dentro da economia circular. O instrumento utilizado foi um roteiro
de entrevista semiestruturado para levantar dados primarios com perguntas que buscavam investigar as
motivagoes iniciais do projeto e a parceria entre as instituigdes envolvidas na cadeia. Os entrevistados foram
indagados sobre quais as barreiras foram vivenciadas e os impactos encontrados no processo de implantacio
da cadeia WTE. A anilise das entrevistas foi realizada por meio da técnica de analise de conteudo. Os
resultados demonstraram que a oportunidade considerada determinante para a implantacio do
empreendimento foi a escassez de alternativas de gis na regido. As barreiras identificadas foram:
tecnolégicas, geograficas, logisticas, financeiras, institucionais e regulatérias, com destaque para as barreiras
regulatérias, devido a auséncia de regulamento nacional para a distribuicao de biogas em redes de gasodutos.
Por fim, foram evidenciados impactos econémicos, sociais e ambientais a partir da estruturacdo da cadeia

investigada.
Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Economia Circular; Waste-to-Energy; Biogas; Lixo energético.
Abstract

This research aimed to identify the barriers faced during the implementation of a waste-to-energy supply
chain in a circular economy system in the context of the Municipal Sanitary Landfill Oeste de Caucaia —
ASMOC, located in the state of Ceara. This chain was formed from a partnership involving the state
government, municipal governments and companies, which designed the installation of the largest plant in
the country to convert biogas from urban solid waste (MSW) into the production of renewable natural gas
for injection into the network. distribution of Companhia de Gas do Ceara. Regarding the methodological
procedures, this is a qualitative, descriptive research, carried out through a field research, where four
interviews were carried out with managers and leaders of key companies within the circular economy. The
instrument used was a semi-structured interview script to raise primary data with questions that sought to
investigate the initial motivations of the project and the partnership between the institutions involved in the
chain. Respondents were asked about which barriers were experienced and the impacts found in the process
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of implementing the WTE chain. The analysis of the interviews was carried out using the content analysis
technique. The results showed that the opportunity considered decisive for the implementation of the
project was the scarcity of gas alternatives in the region. The identified barriers were: technological,
geographic, logistical, financial, institutional and regulatory, with emphasis on regulatory barriers, due to the
absence of national regulations for the distribution of biogas in gas pipeline networks. Finally, economic,

social and environmental impacts were evidenced from the structuring of the investigated chain.
Keywords: Urban solid waste; Circular Economy; Waste-to-Energy; Biogas; Energetic waste.
Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo identificar las barreras enfrentadas durante la implementaciéon de una
cadena de suministro waste-fo-energy (transformacion de residuos en energfa) en un sistema de economia
circular en el contexto del Relleno Sanitario Municipal Oeste de Caucaia - ASMOC, ubicado en el estado de
Ceara. Esta cadena se formé a partir de una alianza entre el gobierno estatal, ayuntamientos y empresas, que
disefi la instalacién de la planta mas grande del pafs para convertir biogas de residuos soélidos urbanos
(RSU) en la produccién de gas natural renovable para inyeccién a la red de distribucién de la Companhia de
Gas do Ceara. En cuanto a los procedimientos metodoldgicos, se trata de una investigacion cualitativa,
descriptiva, realizada a través de una investigacién de campo, donde se realizaron cuatro entrevistas a
directivos y lideres de empresas clave dentro de la economia circular. El instrumento utilizado fue un guién
de entrevista semiestructurado para levantar datos primarios con preguntas que buscaban investigar las
motivaciones iniciales del proyecto y la alianza entre las instituciones involucradas en la cadena. Se pregunté
a los encuestados sobre qué barreras experimentaron y los impactos encontrados en el proceso de
implementacién de la cadena WTE. El analisis de las entrevistas se realiz6 mediante la técnica de analisis de
contenido. Los resultados mostraron que la oportunidad considerada crucial para la implementacién del
proyecto fue la escasez de alternativas de gas en la region. Las barreras identificadas fueron: tecnoldgicas,
geograficas, logisticas, financieras, institucionales y regulatorias, con énfasis en barreras regulatorias, debido
a la ausencia de normativas nacionales para la distribucion de biogas en redes de gasoductos. Finalmente,
los impactos econémicos, sociales y ambientales se evidenciaron a partir de la estructuracién de la cadena

investigada.

Palabras clave: Residuos sélidos urbanos; Economia circular; Waste-to-Energy; Biogas; Desperdicio

energético.
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INTRODUGCAO

A industrializacdo e urbaniza¢do foram desencadeadas pelo processo de crescimento da
populacido, o que, consequentemente, ocasionou um aumento no consumo. Entretanto, quanto
maior é o consumo, maior ¢ a geragao de residuos solidos (BEYENE et al., 2018; FERRI et al,,
2017, KOTHARI; TYAGI; PATHAK, 2009; MALINAUSKAITE et al., 2009; MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018; ZHANG; TAN; GERSBERG, 2010). Nesse
contexto, a cadeia de fornecimento Waste-to-Energy (WTE) fornece um método de abordar
simultaneamente os problemas de demanda de energia e gerenciamento de residuos para alcangar
um sistema de economia circular (PAN et al., 2015).

A destinacao dada aos residuos sélidos urbanos (RSU) tem sido um dos maiores desafios
com que se defronta a sociedade moderna, especialmente no que tange ao equacionamento da
geracgao excessiva de residuos e do descarte final deles no meio ambiente (JACOBI; BESEN, 2011).
Sendo assim, o gerenciamento desses residuos sélidos torna-se necessario para atender o aumento
desse fluxo e a necessidade de reutilizagdo de recursos nao renovaveis (BING et al., 2016).

O Sistema de Gestao de Residuos Solidos Urbanos pode ser entendido como um sistema
estruturado que envolve quatro fases: rotas de coleta de residuos, estacao de transferéncia, locais
de processamento, descarte do material e recuperacio de energia (DINIZ; ABREU, 2018;
CARUSO; COLOMI; PARUCCINI, 1993; SOLTANI, et al., 2015). Dentre os diversos tipos de
residuos, os residenciais sio fontes potenciais de energia renovavel para o alcance da
sustentabilidade e transicao para as rotas WTE (KOTHARIL TYAGI PATHAK, 2009).

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil de 2018, os numeros referentes a
geragdo de RSU revelaram um total anual de 79 milhoes de toneladas no pafs. O montante coletado
em 2018 foi de 72,7 milhdes de toneladas, registrando um indice de cobertura de coleta de 92%
para o pafs, o que evidencia que 6,3 milhdes de toneladas de residuos nao foram objeto de coleta
e, consequentemente, tiveram destino improéprio. Além disso, cerca de 43,3 milhoes de toneladas
de RSU, ou 59,5% do coletado, foram dispostos em aterros sanitarios. O restante foi despejado em
locais inadequados por 3.001 municipios brasileiros, totalizando mais 29,5 milhGes de toneladas de
residuos em lixdes ou aterros controlados, que nao possuem o conjunto de sistemas ¢ medidas
necessarios para prote¢io do meio ambiente contra danos e degradacoes, com danos diretos a
saude de milhoes de pessoas (ABRELPE, 2019).

Em termos regionais, o Nordeste ¢ a regido que apresenta o menor indice de cobertura da
coleta de RSU no pais, com 79,06%. Além disso, possui o maior nimero de lixdes, representando

57% da quantidade total de lixdes registrados no Brasil em 2017 (SNIS, 2019). Em relagao ao estado
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do Ceara, a massa coletada de residuos per capita em relagdo a populacao urbana ¢é de 1,35
kg/hab./dia em 2017, sendo o maior indice da regido nordeste, resultado bem acima da média
nacional para o mesmo petiodo, que é de 0,95 kg/hab./dia. Além disso, o Ceard também se destaca
por ser um dos estados que possui em sua maior parte de municipios a utilizagao de lixdes como
as principais unidades de disposicao final de residuos sélidos (SNIS, 2019).

Nesse contexto do estado do Ceara, um convénio foi firmado entre os municipios de
Fortaleza e Caucaia em que ambos passaram a utilizar o Aterro Sanitario Municipal Oeste de
Caucaia - ASMOC para a disposi¢ao final de seus residuos, Caucaia desde 1992 e Fortaleza desde
1998. Tal aterro recebe diariamente cerca de 3 mil toneladas de residuos sélidos domiciliares da
Regiao Metropolitana de Fortaleza. Além disso, o aterro recebe uma parte dos residuos soélidos
produzidos no Complexo Industrial e Portuario do Pecém — CIPP, fato que o tornou o principal
aterro do estado (ACFOR, 2012; CICLOVIVO, 2018).

Diante da representatividade do ASMOC no cenério regional, um projeto inovador foi
conduzido neste local por meio da instalagdio de uma usina capaz de captar e tratar o biogas
produzido no aterro e, a partir de uma parceria publico-privada (PPP) envolvendo o governo do
estado, prefeituras municipais e empresas, definiu-se que o biogas captado pela usina GNR
Fortaleza seria purificado e injetado na rede de distribuicio da Companhia de Gas do Ceara
(CEGAS) como gas natural renovavel (CEGAS, 2018).

Destarte, emerge a seguinte questao: Quais as barreiras enfrentadas na implantagao de uma
cadeia de fornecimento waste-fo-energy em um sistema de economia circular?

Para responder tal questionamento, o presente artigo teve por objetivo identificar as
barreiras enfrentadas durante a implantacao de uma cadeia de fornecimento waste-fo-energy em um
sistema de economia circular no contexto do Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia — CE.
Adicionalmente, busca-se compreender a estruturacao dessa cadeia.

Embora tenham sido encontrados estudos que tenham se concentrado principalmente em
RSU em varios paises (Malinauskaite et al., 2009; Miezah et al., 2015; Zhang; Tan; Gersberg, 2010),
especialmente os paises em desenvolvimento, incluindo cidades brasileiras dos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Ceara (Jacobi; Besen, 2011; MartinS; Lorenzo; Castro, 2017;
Silva; Spetling; Barros, 2014; Ferri; Chaves; Ribeiro, 2015; Diniz; Abreu, 2018), este artigo se
destaca por fazer uma analise do aterro sanitario que possui a maior usina do pais a converter biogas
de residuos solidos urbanos de base organica na producao de gas natural renovavel (GNR)
localizado no municipio de Caucaia - CE.

Jacobi e Besen (2011) abordaram o cenario da Regido Metropolitana de Sao Paulo e da

cidade de Sio Paulo em relagio a gestio integrada e sustentavel de residuos soélidos urbanos,
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apontando os principais avangos, retrocessos e desafios. Silva, Sperling e Barros (2014) avaliaram
os procedimentos do gerenciamento de residuos solidos em relagao ao prescrito nas normas e nos
regulamentos em municipios da regido metropolitana de Belo Horizonte - Minas Gerais. Ferri,
Chaves e Ribeiro (2015) apresentaram uma metodologia para municipios baseada em um modelo
matematico de localizagao de centros de armazenamento e triagem de RSU que permite centralizar
os residuos em centros de distribuigao reversa por meio de um estudo de caso voltado para o
municipio de Sao Mateus - Espirito Santo. Martins, Lorenzo e Castro (2017) analisaram o caso do
municipio de Araraquara-SP, por meio da investigagio de seu Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) sob a ética do cumprimento do artigo 19 da politica
nacional de residuos solidos.

Mais recentemente, Diniz ¢ Abreu (2018) avaliaram os desafios para atender as exigéncias
legais definidas nas Politicas Nacional e Estadual de Residuos Sélidos no Estado do Ceara. A
pesquisa, de natureza quantitativa, foi realizada a partir de uma coleta de dados obtida por meio de
formulario aplicado aos gestores das secretarias municipais de meio ambiente. A amostra foi
composta por 97 municipios no estado do Ceara, e apontou que o lixdo é o principal destino final
dos residuos solidos gerados nessa regido, evidenciando uma disposicao irresponsavel de RSU.
Esse estudo revelou a predominancia de municipios cearenses que nao atendem aos requisitos
legais estabelecidos nas Politicas Nacional e Estadual de Residuos Sélidos.

Nessa perspectiva, é cada vez mais evidente que a ado¢ao de padrdes de producao e
consumo sustentaveis e o gerenciamento adequado dos residuos solidos podem reduzir
significativamente os impactos ao ambiente (GOUVEIA, 2012; JACOBI; BESEN, 2011). Sendo
assim, este artigo buscou contribuir para que sejam realizadas politicas publicas para uma gestao
integrada e sustentavel dos residuos sélidos juntamente com a gestao do aterro sanitario, na medida
em que se propoe a trazer uma visao gerencial para a implantacao de uma cadeia de fornecimento
waste-to-energy para o sistema de economia circular. Por fim, o artigo se propos a ampliar a base

tedrica para um maior desenvolvimento sobre a gestio sustentavel de residuos sélidos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, ocorreu um impacto na
infraestrutura de servigos urbanos, assim como no sistema de gestiao dos residuos solidos (FERRI;
CHAVES; RIBEIRO, 2015). A falta de uma gestao de residuos sélidos gera altos custos, além de

uma falta de compreensiao sobre os diversos fatores que afetam as diferentes fases da gestao de
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residuos e ligacGes necessarias para permitir o funcionamento de todo o sistema de forma
equilibrada (GUERRERO; MAAS; HOGLAND, 2013).

O residuo sélido urbano que é produzido e nao coletado de maneira correta pode acabar
nas ruas, rios, corregos e em terrenos desocupados, isso tudo gera assoreamento de rios e corregos,
entupimento de bueiros e, consequentemente, aumento de enchentes em época de chuva,
destruicao de areas verdes, mau cheiro, proliferagao de moscas, baratas e ratos, todos com graves
consequéncias diretas ou indiretas para a saide publica (HAN etal., 2016; JACOBI; BESEN, 2011).

Com essa visao, a gestio de residuos deixou de ser percebida apenas como ag¢oes de coleta
e disposi¢ao de residuos e passou a ser analisada como um processo integrado com um forte
componente econoémico e social, cujos objetivos centrais sio: minimizar a produgao dos residuos
e maximizar o seu reaproveitamento (FERRI, et al., 2017).

Para Cole et al. (2014), é necessario que haja uma mudanga no foco da reciclagem para a
reutilizagdo e a prevencio de residuos, juntamente com o aumento dos programas de mudanca de
educagio e comportamento para os individuos.

Nesse sentido, com o constante aumento do consumo e uma capacidade cada vez menor
de obtencao de recursos naturais, surge a necessidade nas empresas de conciliar a venda de
produtos com um menor uso de matéria-prima para o fazer. Portanto, o que antes era visto apenas
como uma economia linear, onde consumidores compram, usam e, em seguida, descartam
produtos, hoje busca-se maximizar o valor de uso de materiais por meio da criagdo de uma
economia de ciclo fechado (ROMERO—HERNANDEZ; ROMERO, 2018).

Nessa perspectiva, torna-se pertinente usar residuos como fonte de energia na
transformagao de residuos sélidos em energia renovavel como chave para uma economia circular,
trazendo impactos no valor de produtos, materiais e recursos para que sejam mantidos no mercado
pelo maior tempo possivel, minimizando o desperdicio e o wuso desses recursos
(MALINAUSKAITE et al., 2009). A adogdo de uma abordagem holistica em dire¢dao a geragao,
coleta, tratamento e descarte de residuos torna-se essencial para a efetiva implantagio de uma
Economia Circular (ABREU; CEGLIA, 2018; COLE et al., 2014).

A expressao Economia Circular (EC) possui diferentes significados (GEISENDORF;
PIETRULLA, 2018; KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017), na maioria das vezes ¢ vista
como uma combinacao de reduzir, reutilizar e reciclar materiais usados em processos de producio,
distribuicao e consumo (ABREU; CEGLIA, 2018; KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017
ROMERO-HERNANDEZ; ROMERO, 2018; TISSERANT et al., 2017). Seu principal propésito,
portanto, é a ascensao economica seguida da qualidade ambiental (KIRCHHERR; REIKE;

HEKKERT, 2017).
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A cadeia de fornecimento waste-to-energy (WTE) oferece um método de abordar
simultaneamente os problemas de demanda de energia e gerenciamento de residuos para alcangar
um sistema de economia circular (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018;
PAN et al,, 2015). O bio-aquecimento, a incinera¢do e a co-digestio (anaerobica) sio técnicas
geralmente utilizadas em parques industriais para a constru¢ao da cadeia de fornecimento WTE. A
semelhanca entre esses métodos é que eles convertem os residuos biologicos em combustivel ou
energia de base biolégica (biogas), que pode ser usada para suprir demandas de energia (Pan et al.,
2015), sendo uma fonte de energia sustentavel na produgao de combustiveis e energia elétrica, que
evitam adi¢do de diéxido de carbono ao meio ambiente (RAMOS et al., 2018).

WTE refere-se a um conjunto de tecnologias para tratar residuos visando a recuperagao
energética na forma de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos. O escopo do termo “Waste-
to-Energy” (transformagao de residuos em energia) é amplo, englobando tecnologias de diversas
escalas e complexidades. Dentre elas, destacam-se a combustdo/incineracio, coprocessamento,
pirdlise/gaseificacio e digestao anaerdbia/gas de aterro, que podem ser categorizadas em fisicas,
quimicas, térmicas e biolégicas (PAN et al., 2015; MUTZ et al., 2017).

A combustdo, como tratamento térmico ou incineracao de residuos soélidos urbanos, é uma
das tecnologias WTE que trata cerca de 15 e 20% dos residuos solidos urbanos nos paises da
Organizagao para a Cooperagao e o Desenvolvimento Economico (OCDE) e nos Estados Unidos
(KLEIN et al,, 2001). A incineragao consiste na queima dos residuos em processo controlado no
interior de instalagdes construidas especificamente para tal. A meta principal é reduzir o volume e
massa, além de tornar os residuos inertes quimicamente em um processo de combustao, sem a
necessidade de combustivel adicional. Coprocessamento ¢ a utilizacdo de materiais derivados de
residuos para substituir recursos naturais minerais (reciclagem de materiais) e/ou combustiveis
fosseis tradicionais como carvao, 6leo combustivel e gas natural (recuperacao de energia) em
processos industriais. Essa técnica é aplicada principalmente na industria de cimento e em usinas
termelétricas no mundo todo (MUTZ et al., 2017).

A pirdlise ¢ conhecida pelo seu processo de decomposicao térmica na auséncia de oxigénio,
o que gera produtos reciclaveis com potencial de geragdo de energia como gas, 6leo e carvao
(CHEN et al., 2014). A gaseificagao atinge temperaturas maiores do que a incineragao, reduzindo
ainda mais os indices de contaminantes como o CO; e resultando em eficiéncia de até 30% na
conversao de energia (MULLER; ARRUDA; HILUY FILHO, 2018).

Digestao anaerdbia € a degradacao de matéria organica por microrganismos sem a presenga
de oxigénio livre. Um reator estanque chamado de biodigestor anaerébio pode ser utilizado para

oferecer as condigdes necessarias para que microrganismos tornem a matéria organica em biogas e
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em material digerido. O biogas ¢ uma mistura de diversos gases que podem ser convertidos em
energia térmica ou elétrica (MUTZ et al., 2017).

O metano do gas de aterro ¢ formado pela digestao anaerédbia da matéria organica no aterro,
que pode ser visto como um enorme biodigestor. O gas de aterro é composto por 45 a 55% de gas
metano (CHs), sendo apropriado para uso como combustivel para geragao de calor ou energia,
cogeracgao de calor e energia ou combustivel para transportes, o restante é principalmente COs.

Segundo Munir et al. (2012), exemplos tipicos de cadeias de fornecimento WTE podem ser
observados nos parques industriais ecolégicos, onde as empresas cooperam umas com as outras
em uma comunidade para reduzir o desperdicio e a polui¢io através do compartilhamento de
recursos com a inten¢do de aumentar os ganhos economicos e melhorar a qualidade ambiental
(BEHERA et al., 2012).

O resultado desejado da cadeia de fornecimento WTE é uma realizagao do conceito de
simbiose industrial. Quando a simbiose industrial é alcancada, as empresas participantes de uma
cadeia de suprimentos WTE terdo reduzido seus préprios custos para seus negdcios e para o
mundo natural, compartilhando servigos, informagoes e subprodutos industriais (PAN et al., 2015).
Além do uso de tecnologia apropriada e do apoio financeiro, o sucesso de uma cadeia de
suprimentos WTE depende fortemente das pessoas que cercam o projeto, isso exigira fortes lideres
de projeto e governos que fornegam um sélido marco regulatério para fomentar a cooperagao entre
empresas (RAMOS et al., 2018).

A TFigura 1 apresenta uma estrutura conceitual de relagcdes entre o meio ambiente, cadeia
de fornecimento WTE e sistema de economia circular, onde existe um ciclo fechado de fluxos de
materiais, incluindo nutrientes biol6gicos e técnicos, na economia industrial. Tanto a economia
quanto o meio ambiente devem ser mantidos como um relacionamento circular para enfrentar os

problemas ambientais existentes e a escassez de recursos (PAN et al.,, 2015).
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Figura 1: Framework conceitual do relacionamento entre meio ambiente, cadeias de suprimentos waste-to-

energy (WTE) e sistema de economia circular
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Fonte: Pan et al. (2015).

Nesse contexto, é importante compreender a existéncia de barreiras relacionadas aos
aspectos regulatorios, institucionais, financeiros e tecnologicos que podem ser encontradas durante
a implantacao da cadeia de fornecimento WTE. As barreiras regulatorias geralmente impedem o
desenvolvimento eficiente de tecnologias e processos cruciais para as cadeias de suprimentos mais
sustentaveis, por meio de uma legislacio inadequada que muitas vezes desacelera o processo de
transformagdo. As barreiras institucionais estdo relacionadas as questGes politicas e uma
infraestrutura desatualizada. Ja as barreiras financeiras referem-se ao alto custo inicial para a
implantacao de cadeias de fornecimento, retorno de investimento no longo prazo e altos precos
praticados no mercado de energia renovavel. E as barreiras tecnolégicas sio evidenciadas
principalmente pela dificuldade de acesso as tecnologias, além dos diversos tipos de obstaculos que
impossibilitam a criacio de novas tecnologias. Essas barreiras nio podem ser separadas
distintamente porque os mecanismos de politica geralmente atuam em mais de uma barreira
simultaneamente (LI et al., 2015). As principais barreiras encontradas na literatura sobre o tema

foram descritas no Quadro 1.
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Quadro 1: Barreiras na construgio de cadeias de suprimentos WTE para o sistema de economia circular

Barreiras Descrigdo

Regulatérias Metas e objetivos nacionais pouco claros para o desenvolvimento de tecnologias energéticas
Politicas ndo compreensiveis e inadequadas
Falta de imposicio e cumprimento de politicas

Institucionais Coordenacio e cooperacio da autoridade de formulacio de politicas
Concorréncia com formas mais estabelecidas de fornecimento de energia
Baixa aceitacdo social das comunidades locais

Financeiras Precificagiao imprecisa da energia
Altos custos de capital
Interligaciao de Rede e Infraestrutura associada

Tecnolbgicas Falta de informacdo sobre a melhor tecnologia disponivel
Tecnologias disponibilizadas localmente
Dificuldade de escolher tecnologias economicamente viaveis

Fonte: Pan et al. (2015).

Apesar da existéncia de casos de sucesso em parcerias com cooperativas de catadores, que
fazem a segregacao de residuos reciclaveis e nao reciclaveis, a separagao do lixo e os componentes
criticos de uma gestio bem-sucedida de residuos integrados sao vistos como os grandes desafios
de uma cadeia de fornecimento waste-to-energy. Além disso, outro grande desafio da implantagao de
uma cadeia WTE ¢é encontrar a maneira pela qual a elimina¢ao dos residuos seja eficiente e eficaz,
assim como valorizar um preco adequado para todos os custos sociais, incluindo danos ambientais
(ZHANG; TAN; GERSBERG, 2010). Ainda para Oghazi e Mostaghel (2018), os principais
desafios da transi¢ao para um modelo de negdcios circular diz respeito tanto as mudangas na
organizacao quanto aos individuos que dela participam, assim como a necessidade de
reestruturagao implica em custos e resisténcia ao risco entre os gestores.

A seguir serdo apresentados os procedimentos metodologicos para a realizagao deste
estudo, destacando a classificagdo da pesquisa, a estratégia e a técnica de coleta de dados, bem

como a forma de apresentagao e analise dos dados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No que tange a natureza da pesquisa, esta é considerada uma investigacio de cunho
qualitativo (COLLIS; HUSSEY, 2005), o que ¢ particularmente mais adequado para compreender

as dinamicas que operam em um unico cenario (EISENHARDT, 1989). Quanto aos fins, trata-se
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de uma pesquisa descritiva, pois expde caracteristicas do fenomeno pesquisado (VERGARA,
2009). Quanto aos meios, trata-se de uma pesquisa de campo (FONSECA, 2002).

A coleta dos dados foi realizada por meio de entrevistas a fim de investigar quais as barreiras
enfrentadas na implantagio de uma cadeia de fornecimento waste-to-energy para o sistema de
economia circular no contexto do Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia — CE.

Ao todo foram entrevistados quatro representantes de trés empresas participantes da cadeia

de fornecimento, assim como apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracterizagdo dos sujeitos da pesquisa

Entrevistado Empresa Cargo

E01 GNR Fortaleza Diretor

E02 GNR Fortaleza Analista de operagdes
E03 Marquise / Ecofor Diretor-presidente
E04 Cegas Diretor-presidente

Fonte: elaborado pela autora (2019).

As entrevistas foram conduzidas no més de junho de 2019 com os atores-chave envolvidos
com a cadeia WTE no contexto da gestao de residuos solidos urbanos da regiao estudada, com o
foco nas empresas envolvidas diretamente com a cadeia pesquisada. As entrevistas tiveram uma
duragdo média de 40 minutos por entrevistado.

Para o alcance dos objetivos deste estudo, os entrevistados foram questionados sobre a
estrutura¢ao da cadeia e sobre como se firmou a parceria entre as instituigdes envolvidas no projeto.
Também foram indagados sobre quais as barreiras foram vivenciadas durante o processo de

implantacao da cadeia waste-fo-energy, conforme descrito no Quadro 3.

Quadro 3 — Exemplos de perguntas utilizadas no roteiro de entrevista

Tipo de barreira Exemplo: perguntas do roteiro de entrevista
(modelo de Pan et al., 2015)
Regulatérias Quais batreiras legislativas e/ou juridicas foram enfrentadas (leis / licencas /

autorizagdes / resolucdes especificas)?

Institucionais O campo de atuagao local ja era bem definido e coordenado?
Financeiras Quais as barreiras financeiras identificadas durante esse processo?
Tecnolbgicas De que forma foi verificada a viabilidade de utilizagdo da melhor tecnologia

disponivel para a implantacio da cadeia de fornecimentor A tecnologia estava
disponivel localmente?

Fonte: claborado pela autora (2019).
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Quanto a analise dos dados, foi realizada a transcricao das entrevistas e a analise dos dados
por meio da técnica de analise de conteudo, conforme proposta de Bardin (2004).

A seguir, sera apresentada a discussao dos resultados da presente pesquisa.
b

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados, primeiramente, buscou-se compreender como se deu o
processo de identificacdo da oportunidade de aproveitamento energético dos residuos solidos por
meio da transformacdao em biogas no Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia - ASMOC.
Segundo o entrevistado 1, a identificagao da oportunidade se deu tendo em vista que o consumo
de gas natural no Brasil ainda ¢ incipiente e tem potencial de crescimento, haja vista que ha poucos
gasodutos e fornecedores, além da Petrobras no pais. Isso ainda é fortalecido pelo fato de que a
Petrobras limita a quantidade de gas que chega na cidade de Fortaleza.

Foi possivel perceber que a empresa Ecometano ja tinha a inten¢ao de construir uma nova
empresa de valorizagiao de biogas, pois ela possufa uma experiéncia na constru¢ao de uma planta
de purificacdo de biometano em um aterro no Rio de Janeiro. Nesse sentido, foram feitas visitas a
alguns aterros pelo Brasil por seus representantes e foi identificada a oportunidade de firmar um
acordo com a empresa que opera o aterro de Caucaia, a Ecofor (empresa do Grupo Marquise
Ambiental), ja que os respectivos donos ja mantinham uma rela¢ao anterior.

No que tange a origem do projeto, o entrevistado 1 afirma que “o investidor ¢é brasileiro e
a empresa é toda brasileira, nao tem nada de estrangeiro aqui, o Anow how é todo brasileiro.
Evidentemente que a gente compra equipamentos importados, mas a ideia, o processo, a forma de
fazer é toda daqui”.

No que diz respeito as parcerias firmadas para o desenvolvimento do projeto, além da
sociedade entre a Ecometano e a Ecofor, que deu origem a empresa GNR Fortaleza, ainda foi
firmado um contrato de venda de gas natural renovavel (GNR) com a Companhia de Gas do Ceara
- CEGAS, empresa pertencente ao Governo do Estado do Cearé e a mais duas outras empresas, a
Mitsui e a Gaspetro. A Gaspetro é uma holding com participa¢ao na maioria das empresas de gas
do Brasil, sendo sua principal detentora de agoes a Petrobras. A Mitsui é uma empresa japonesa
que possui participagao societaria em varias companhias estaduais de distribuicao de gas natural
pelo Brasil.

Portanto, o cenario foi determinante para a firmagao do acordo entre as partes interessadas
e para a decisdo de investimento no projeto pelas empresas envolvidas. Isso fica evidenciado na
fala do entrevistado 1:
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Havia falta de gas, havia uma empresa cujo estado ¢ acionista e enxergou
ali como um fator importante de inovagdao e de criagio de renda, de
receita... tem a questao da grande quantidade de residuos armazenados no
local, tem a questio ambiental, o interesse dos o6rgiaos ambientais do
estado.

No que diz respeito a relagao publico-privada, ficou evidenciado durante as entrevistas que
os entes publicos (Governo do Estado do Ceara e Prefeitura de Fortaleza) foram atores-chave
nesse processo. De acordo com o entrevistado 4, a viabilidade do projeto esteve fortemente
relacionada aos incentivos do governo, especialmente no que diz respeito a redugao de impostos
para a comercializagdo do gas natural renovavel, para que o produto fosse vendido a um preco
compativel ao que era praticado no mercado.

Sobre a estruturacao da cadeia waste-fo-energy do caso estudado, o entrevistado 2 descreveu
detalhadamente como acontece cada etapa do processo produtivo do biogas, conforme

representado na Figura 2.

Figura 2 — Atores-chave e fungdes na cadeia de fornecimento waste-to-energy

Empresas e Consumidores finais

A

(produgdo de residuos agricolas, industriais e residenciais)

Empresas de Coleta GNR Fortaleza Cegds
(Coleta dos (Gestz’iEg (zlf;):iteno) Puri(f?:f tggacfoe as) (Odorizagio e
residuos solidos) & £ Distribuigdo do gas)

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Diante das respostas dos entrevistados, as barreiras identificadas no processo de
implanta¢do da cadeia foram categorizadas em: geograficas, tecnoldgicas, logisticas, financeiras,
institucionais e regulatorias. As barreiras tecnoldgicas, financeiras, institucionais e regulatorias
corroboram o modelo de Pan et al. (2015), ja as barreiras geograficas e logisticas emergiram durante

a analise dos dados, conforme codificagao apresentada no Quadro 4.
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Quadro 4 — Codificagido dos dados das entrevistas

Categoria de Unidade de contexto Unidade de registro
Anilise
Barreiras Geogtraficas Localizacio do aterro

Particularidades de clima e solo da regido
Distancia dos fornecedores

Tecnolbgicas Indisponibilidade de tecnologias nacionais

Solugbes incompletas

Dificuldades de manutenc¢io dos equipamentos
Necessidade de conhecimento de processo industrial
Complexidade de construcio da planta

Logisticas Problemas de transporte

Dificuldades na importacio de equipamentos
Financeiras Custo inicial elevado

Dificuldades de financiamento

Alto risco de investimento em um projeto inovador

Institucionais Campo de atuagio indefinido

Campo de atuagio pouco coordenado

Necessidade de apoio politico

Necessidade de articulagdo com instituicdes publicas
Regulatérias Inexisténcia de resolugbes da agéncia reguladora para a

comercializagdo do produto no pafs

Politicas e planos pouco claros
Auséncia de legislagao competente

Fonte: claborado pela autora (2019).

A primeira barreira identificada foi a geografica, ja que o aterro se encontra em uma regiao

onde ¢ dificil o acesso a agua, assim como explica entrevistado 1:

...aqui, por exemplo, ndo tem agua durante 7 meses por ano, entao voce
nao pode ter um processo que consuma muita agua para poder limpar o
gas. Entdo vocé tem que estruturar o processo baseado nas condigdes
locais, portanto, essa planta foi desenhada para uma situagdo peculiar

dessa area aqui.

Além disso, outra barreira geografica identificada no pafs foi a distancia da propria rede do
gasoduto, que se inicia na regido Sudeste e vai subindo pela costa do Nordeste, tendo seu final no
estado do Ceara. Sendo assim, a quantidade de gas natural que chega em Fortaleza é bastante
limitada.

No que diz respeito as barreiras tecnologicas, para a realizagdio do empreendimento foi
necessario importar tecnologia de outros paises, devido ao pioneirismo do projeto no pafs e a
consequente indisponibilidade de tecnologia local para tais fins. Apesar de a empresa Ecometano
ter tido a experiéncia anterior de constru¢ao de uma planta similar no Rio de Janeiro, o tamanho e

as condigoes fisicas do aterro de Caucaia eram muito distintos dela. Nesse sentido, a tecnologia foi
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toda planejada para atender as especificidades do local e apresentou muitas dificuldades de
acessibilidade.

Outro obstaculo tecnolégico enfrentado foi a inexisténcia de uma solugdao completa, pois
a maioria dos equipamentos comprados foram provenientes de fornecedores diferentes, o que
dificulta também a posterior manutenc¢ao deles. Nesse sentido, foi necessario um conhecimento
prévio de processo industrial por parte dos especialistas responsaveis pela montagem da planta de
purificagdo do biogas, devido a complexidade de construcdo dessa cadeia.

A operagao logistica para o deslocamento dos equipamentos tecnolégicos é complexa
devido a necessidade de importagdo, ja que grande parte do maquinario é de origem norte-
americana. Tanto a GNR Fortaleza quanto a Cegas tiveram que buscar tecnologias em outros paises
e enfrentaram muitas dificuldades no recebimento delas. Diante disso, foi identificada uma barreira
logistica para realizagdo da cadeia de energia em questao.

No que tange as barreiras financeiras, ressalta-se o custo inicial elevado de um projeto de
grande vulto, especialmente devido ao tamanho da planta industrial planejada. Além disso, o
financiamento por parte do banco contratado somente foi aprovado apos o término da construgao
do empreendimento, demonstrando que ha uma dificuldade burocratica quando se fala de

empreendedorismo no Brasil. Isso fica claro na fala do entrevistado 1:

O banco nos financiou, mas depois que ja estava tudo pronto! O sécio foi
quem teve que construir isso aqui com dinheiro préprio porque seniao nao
sala 0 projeto. Quando o banco comecou a liberar recurso, ja estava
construido! Entio vocé nio tem um financiamento facil no Brasil,
entendeu? E muito burocratico, pedem muitas garantias absurdas.

Outro fator critico relacionado as barreiras financeiras trata-se do alto risco de investimento
em um projeto inovador como o da cadeia estudada, tanto em relacio ao tempo de retorno
financeiro quanto a incerteza de sucesso do empreendimento.

As barreiras institucionais relatadas pelos entrevistados diziam respeito, principalmente, a
burocracia evidenciada na importaciao do equipamento por parte da Receita Federal, assim como
para a autorizagao da importacio do equipamento por parte do governo americano. Outras
barreiras dessa natureza surgiram durante a implantagao do projeto por conta do campo de atuagao
indefinido e pouco coordenado, isso acontece devido ao fato de o projeto ser o Gnico do pais a
propor a injecdo de gas natural renovavel em uma rede de gasodutos.

Os entrevistados 1, 3 e 4 ressaltaram a importancia do apoio politico local e da articulagao

das empresas com as institui¢oes publicas envolvidas, pois todos eles afirmaram que esses fatores
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foram determinantes para a efetivacdo das parcerias e para que a ideia fosse implementada. Duas
das empresas parceiras do caso estudado atuam ha muitos anos na regiao, fato este que facilitou a
comunicagao e a articulagdo com os entes publicos.

Sobre as barreiras regulatorias identificadas durante a implantacio da cadeia WTE
pesquisada, evidenciou-se a inexisténcia de resolu¢oes da Agéncia Nacional de Petréleo - ANP para
permitir a inje¢ao do gas natural renovavel proveniente de um aterro sanitario em uma rede de
gasodutos a ser distribuido aos mais diversos clientes (residenciais, industriais, etc), pois a finalidade
principal de outras cadeias de produg¢ao de biogas no pais é a geragao de energia elétrica. Segundo
o entrevistado 1, demorou trés anos para esse processo ser regulamentado, devido ao pioneirismo
dessa cadeia.

Em relacdo as politicas e planos governamentais, foi possivel perceber que possuem
defini¢des e metas pouco claras em todas as esferas (municipal, estadual e nacional). Todos os
entrevistados destacaram a auséncia de uma legislacao mais efetiva em relagao a gestao de residuos
solidos no pafs e também a falta de incentivos para ado¢dao de solu¢bes de aproveitamento
energético por meio de empreendimentos como o caso investigado.

O estudo apresentado aponta que o projeto da cadeia waste-fo-energy trouxe como beneficios
nao apenas a maximizacido de lucros, mas, também, uma melhor gestio dos residuos solidos
urbanos descartados no aterro, sendo possivel ver impactos positivos ambientais, economicos e
sociais, assim como evidenciado por Pan et al. (2015).

Além disso, assim como Abreu e Ceglia (2018) e Cole et al. (2014) afirmam, fica evidente
a importancia da ado¢ao de uma abordagem holistica na geragao, coleta, tratamento e descarte de
residuos para a implantacdo de uma economia circular, assim como vista na cadeia de fornecimento
integrada entres os atores-chave deste estudo.

Por fim, assim como ressaltado por Li et al. (2015) e Pan et al. (2015), foram encontradas
barreiras para a implantagao do empreendimento em questio, ficando claro que tais barreiras nao
se apresentavam de forma distinta, pois, bem como os autores mencionam, os mecanismos

politicos atuam em mais de uma barreira simultaneamente.

CONCLUSAO

A implantacido da cadeia de suprimentos waste-fo-energy no Aterro Sanitario Municipal Oeste
de Caucaia revela que a oportunidade foi identificada com base em um estudo prévio realizado
na regiao em que o aterro se encontra, evidenciando que aquela era uma area propicia para a
producdo e distribuicao do gas, devido, principalmente, ao grande volume de residuos
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armazenados, motivando, assim, a parceria entre os atores-chave na realizacao do
empreendimento.

Os resultados da pesquisa evidenciam que o cenario foi determinante para a realizagao do
acordo e a implanta¢io da cadeia de produgao do biogas. A oportunidade considerada determinante
para a implanta¢iao do empreendimento foi a escassez de alternativas de gas na regiao. Além disso,
houve a oportunidade de inovagao e a geragao de renda.

No que diz respeito as questoes ambientais, com a destinagao de grande quantidade de
residuos para a produgao do biogas, foi possivel perceber uma diminuigao nos impactos ambientais,
especialmente com a diminui¢ao da emissao do CO». No que tange a relagao publico-privada, ficou
evidenciado, durante as entrevistas, que o Governo do Estado foi um ator-chave nesse processo.

Também foi possivel compreender como se estruturou da cadeia de suprimentos WTE no
Aterro Municipal Oeste de Caucaia em um sistema de economia circular. A representa¢ao de um
ciclo fechado permitiu a visualizagio do movimento continuo de materiais que antes eram
descartados e que passaram a ser aproveitados.

Nesse contexto, destaca-se que o proposito geral deste estudo foi alcangado na medida em
que as barreiras enfrentadas no processo de implantagao de uma cadeia WTE, para um sistema de
economia circular foram identificadas. Os quatro principais tipos de barreiras (tecnoldgicas,
financeiras, institucionais e regulatorias) vivenciadas no caso investigado corroboram a
categorizagao apresentada na revisao de literatura, com destaque para as barreiras regulatérias, que
foram as mais evidentes no caso em questio, pois nao havia um regulamento nacional que
autorizasse a distribui¢ao desse tipo de gas para uma rede de clientes. Além disso, a partir da
investigacdo realizada nesta pesquisa, emergiram outros dois tipos de barreiras, geograficas e
logisticas, que refletem a contribui¢do tedrica desta investigacao para futuras pesquisas.

Os achados deste trabalho também possibilitam uma compreensiao mais clara em relagao
aos obstaculos a serem superados na implantacio de cadeias semelhantes a cadeia pesquisada,
contribuindo com os empreendedores que desejam investir em projetos similares.

Ressaltam-se limitacOes na presente pesquisa. Nao foram realizadas entrevistas com todos
os atores-chave do caso em questio. Além disso, as entrevistas foram realizadas somente com os
representantes da iniciativa privada, nao tendo sido capturada a visao dos entes publicos.

Sugere-se para estudos futuros que seja investigada a visao desses atores. Por fim, indica-se
que sejam realizadas pesquisas com outras cadeias waste-to-energy em sistemas de economia circular

a fim de que sejam compreendidas suas diferencas e beneficios em cada um desses casos.
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O trabalho, contudo, refor¢a a importancia da criacao de formas alternativas na utilizagao
e de diminui¢ao da geracido de residuos solidos urbanos afim de maximizar o seu aproveitamento

e minimizar os seus impactos a0 meio ambiente.
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