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Apresentacao

A mudanca climdtica € um dos maiores desafios enfrentados
pela comunidade internacional. A Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Mudanca Climdatica, em Sharm ash-Shaykh este ano (2022),
enviou sinais ameagadores.

A gestdo de residuos contribui significativamente para a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Nos paises industrializados, sua
participacdo representa entre 5 e 7% do total das emissdes de GEE.
Através de medidas sustentdveis de gerenciamento de residuos, esta
participacdo poderia ser reduzida a menos de 1,5% nos paises da
Europa Central.

Na Alemanha, as emissdes de GEE foram reduzidas em cerca
de 55 milhoes de toneladas no periodo de 1990 a 2021, sendo que 30
milhdes de toneladas em decorréncia da reducdo das emissdes da
disposicdo final. As 25 milhdes de ftoneladas remanescentes foram
reduzidas por meio do incremento da reciclagem e pela recuperacdo
de energia. Nos paises em desenvolvimento e emergentes, a
participacdo das emissdes de GEE € muito maior do que, por exemplo,
nos paises da Europa Central, podendo alcancgar até 12% do total das
emissdes nacionais de GEE.

H& muitas razdes para isso. Uma das principais razdes sdo
aqgueles aterros sanitdrios operados sem as devidas precaucoes
climdticas, como a medida principal de destinacdo final dos residuos
sélidos, e muitas vezes a Unica medida de gerenciamento de residuos.

Além disso, hd um potencial significativamente maior de
geracdo de biogds nos aterros sanitdrios em decorréncia da elevada
presenca de residuos orgdnicos — principalmente aqueles identificados
como residuos domésticos. Nos paises em desenvolvimento e nos paises
recém-industrializados, sua participacdo se situa entre 45 e 70%.

Os altos padroes técnicos empregados para os sistemas de
captura e utilizacdo de biogds, ndo sGdo amplamente aplicAveis por
razdes de custo. Além disso, a captura eficiente de biogds em regides
tropicais é dificultada pelo inicio muito precoce de sua formagdo, que
geralmente comeca na fase inicial da operacdo, impondo desafios
gue somente operadores qualificados sdo capazes de responder.

Estdo disponiveis sistemas e tecnologias para a gestdo
sustentavel de residuos e recursos para paises em desenvolvimento e
emergentes — sendo necessdrias adaptacdes. Mas o que significa
“necessdrias adaptacoes”?
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8 Apresentacdo

Por exemplo, a implementacdo da coleta seletiva de residuos
orgdnicos em paises em desenvolvimento e emergentes € vidvel no
contexto das condicdes estruturais financeiras existentes, das
caracteristicas sociourbanisticas, da logistica de coleta e das
condicoes climdticas prevalecentes? E faz algum sentido? Com estas
proporcoes muito elevadas de residuos orgdnicos, poderdo produzir
compostos de alta qualidade a partir da coleta indiferenciada? Qual
o balizador empregado no que diz respeito a protecdo das adguas, solos
e ar quando se estabelece sua relagcdo com o clima?

Independentemente destas questdes conceituais, apesar da
pressdo normativa para prover uma gestdo sustentdvel de residuos solidos,
especialmente do ponto de vista da protecdo climdtica, deve-se
observar os desafios para implementar sistemas de gerenciamento
ambientalmente adequados em curto e médio prazo.

Um dos principais desafios, além da indisponibilidade de
recursos financeiros, € a insuficiéncia de pessoal qualificado. Isto
abrange todos os niveis de gestdo e gerenciamento de residuos, desde
a elaboracdo de politicas e ftomada de decisdes até o planejamento,
construcdo e operacdo da planta, financiamento, arcabouco legal,
licenciamento e monitoramento, bem como a utilizacGo e
comercializacdo de recursos secunddrios.

A disponibilidade de pessoal qualificado é vista como um pré-
requisito para a introducdo, bem-sucedida, da gestdo sustentdvel de
residuos e, portanto, ocupa uma posicdo chave na estratégia do setor.

A insuficiéncia de conhecimento também afeta a drea de
pesquisa e desenvolvimento, pilares para a construcdo de solucdes e
adaptacdo tecnoldgica. Por Ultimo, mas ndo menos importante, faltam
0s pré-requisitos para criar uma ampla consciéncia ambiental na
sociedade através de medidas educacionais direcionadas para o
desenvolvimento sustentavel.

A experiéncia com a implementacdo de uma gest@o de
residuos ambientalmente adequada e eficiente, nos paises em
desenvolvimento e emergentes, evidencia o foco, quase exclusivo, nos
aspectos organizacionais e técnicos. O desenvolvimento de
capacidades geralmente assume um papel de figurante.

Apesar de algumas excecodes, a drea temdtica de gestdo de
residuos e recursos ndo estd presente nas grades curriculares das
instituicoes educacionais dos paises em desenvolvimento e, também,
em muitos paises emergentes. Conseguentemente, hd uma alta
demanda por estratégias de treinamento direcionadas para o setor do
saneamento em geral e em particular para a gestdo sustentdvel de
residuos, que deverd estar acompanhada pela disponibilidade de
ferramentas e processos de ensino e aprendizagem por meio de
plataformas.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



FRICKE, Klaus; PEREIRA, Christiane 9

A educacdo para todos e o acesso global cada vez mais
importante a informacdo e ao conhecimento sdo blocos centrais de
construcdo das sociedades modernas do conhecimento. As
ferramentas de ensino e aprendizagem, bem como as informacoes,
devem estar disponiveis gratuitamente. E um direito humano e a
chave para o desenvolvimento individual e social.

Recursos Educacionais Abertos (REA) ou, em inglés, Open
Educational Resources (OER), € a expressdo usada para descrever
materiais de aprendizagem e ensino gratuitos com uma licenca aberta.
O termo REA foi usado pela primeira vez pelo Férum Unesco 2002 sobre
o Impacto do Software Livre para o Ensino Superior nos Paises em
Desenvolvimento.

A motivacdo dos proponentes do REA fundamenta-se em uma
quebra de paradigma relacionado com o mercado voltado para a
comercializacdo de publicacdes a partir de uma missdo relacionada
com a criacdo de um mundo educacional no qual o conhecimento
seja universalizado. Outro ponto importante deste movimento REA é a
democratizacdo de acesso aos meios digitais e d educacdo.

Corroborando esta tendéncia, a Technische Universitat
Braunschweig lancou a plataforma Teach4waste, uma unidade
interativa de freinamento e informacdo multimidia para o setor de
gestdo de residuos e recursos, onde consolida informacdes de cunho
tecnoldgico e de gestdo.

Também lancou esta publicacdo de livre acesso, em
modalidade e-book e impressa, com apoio do projeto PROTEGEER, em
especial através do Ministério de Desenvolvimento Regional (MDR) por
meio da Secretaria Nacional de Saneamento; do Ministério Federal do
Meio Ambiente, Conservacdo da Natureza, Seguranca Nuclear e
Protecdo ao Consumidor da Alemanha (BMUV); da Deutsche
Gesellschaft fUr Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH; do projeto
EXCEED-SWINDON; e, do Servico Alemdo de Intercdmbio Académico
(DAAD) como também dos diversos autores, apaixonados pelo tema e
comprometidos com as mudancas a serem enfrentadas para alcancar
o patamar onde os residuos sGo gerenciados como possiveis recursos
em prol da preservacdo ambiental e protecdo climdtica.

Klaus Fricke / Christiane Pereira
Braunschweig / Brasilia, novembro 2022
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Sobre os Coordenadores

Christiane Dias Pereira

Engenheira civil e Advogada. Doutora em engenharia e
especialista em tecnologias para gestdo sustentdvel de residuos sélidos
pela Technische Universitdt Braunschweig (TUBS). Mestre em
Administracdo de Empresas (MBA = Master in Business Administration)
em gestdo empresarial pela Fundagdo Getulio Vargas (FGV) e em
Direito  Ambiental pela Universidade Federal do Parand (UFPR).
Coordenadora das atividades da TUBS no Brasil, esta a primeira
instifuicGo técnica da Alemanha, fundada em 1745, Atuacdo
especializada em tratamento mecdénico e bioldgico de residuos sélidos
urbanos hd mais de 24 anos, atuando em mais de dez paises
promovendo a gestdo sustentdvel de residuos sdélidos urbanos com
atividades desenvolvidas junto a érgdos publicos e empresas privadas,
desde o desenvolvimento de conceitos tecnoldgicos, implementacdo
de plantas de fratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) até
avaliacdo  técnica, licenciamento  ambiental, planos de
gerenciamento, desenvolvimento de andlise de risco e projetos de
financiamento. Promoveu capacitacdo em gestdo de residuos para os
Ministérios (Ministério de Meio Ambiente — MMA, Ministério das Cidades
— MCidades, Ministério de Desenvolvimento Regional — MDR e Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes — MCTI) e Municipios brasileiros,
como também para bancos publicos (Financiadora de Estudos e
Projetos — FINEP e Caixa Econdmica Federal — CAIXA), agéncias
ambientais (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de
S&o Paulo — CETESB-SP e Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Caarina
— FATMA-SC), entre outras entidades publicas. Ministrou aulas em
tecnologias ambientais na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio), no curso de mestrado em Engenharia Urbana;
Fundacdo Escola de Sociologia e Politica de Sdo Paulo (FEsP-SP) e
Servico Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC) em Jundiai.
Como consultora da Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GlZ) desenvolveu, em 2015, a minuta para as
tratativas do Conama Compostagem n® 481, de 2017. Realizou em 2014
andlise de potencialidade de recuperacdo energética para a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE). Atuou como julgadora de projetos para
a Agéncia Nacional de Energia Eléfrica (ANEEL) em 2014 e FINEP em
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12 Cooperacdo Intersetorial e Inovacdo

2022. Desenvolveu e coordenou o Caderno Energético, e ainda revisou
o Caderno de Valorizacdo de Orgénicos, documentos infegrantes do
Plono Nacional de Saneamento Bdsico (PLANSAB); entre outras
publicacdes para o Ministério de Desenvolvimento Regionalem 2018 e
2019. Atua como consultora internacional do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID); KfW Bankengruppe (Banco Estatal Alemdo de
Investimento e  Desenvolvimento);  Deutscher  Akademischer
Austauschdienst (DAAD = Servico Alemdo de IntercGmbio Académico);
e, GlZ. Desenvolveu, desde 2018, uma série de andlises de editais para
o setor privado e MDR, bem como, estd responsdvel para
sistematizacdo de contratacdes na modalidade concessdo comum e
prestacdo regionalizada pelo BID em resposta & demanda do MDR e
MMA, ambos publicadas em dezembro de 2022. Coordenou por seis
anos, a componente académica onde gerenciou uma rede de quinze
instituicdes de ensino e pesquisa de exceléncia (Universidade Federal
do Rio de Janeiro - UFRJ; Universidade Federal Fluminense — UFF;
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ; Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro — PUC-Rio; Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC; Universidade Estadual de Londrina —
UEL; Universidade de Brasiia - UnB; Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE; Universidade de Pernambuco — UPE; Universidade
Federal do Ceard - UFC; Universidade Federal do Tocantins — UFT;
Universidade Federal do Pard - UFPA; Universidade Estadual do
Maranhdo — UEMA; Universidade do Estado da Bahia — UNEB; NUcleo de
Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard — NUTEC; e, TUBS) por meio
do projeto alemdo de gestdo de residuos e protecdo do clima
[www.protegeer.gov.br]. Organizou e desenvolveu o projeto PROMARES
(Projeto Mar Circular. Construindo Solucdes), apresentado para
classificacdo em 05.02.2023 ao governo alemdéo envolvendo quarenta
instituicoes puUblicas e privadas, a ser implementado em sete estados
brasileiros. Tem diversas publicacdes sobre o tema gestdo sustentdvel
de residuos sélidos. Planejou e acompanhou, por meio de consultoria
prestada ao governo alemdao, grupos técnicos brasileiros durante visitas
em plantas de gerenciamento de residuos na Alemanha.
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Klaus Fricke

Professor e Doutor em Engenharia. Atuando a mais de
quarenta anos como consultor em gestdo sustentdvel de residuos
sélidos e recursos, em projetos nacionais e internacionais com foco em
reciclagem de materiais e recuperacdo energética. Iniciou sua carreira
como Chief Executive Officer (CEO) e s6cio da Ingenieurgemeinschaft
Witzenhausen Fricke & Turk GmbH, com equipe de setenta empregados
em escritérios na Alemanha, Reino Unido e Luxemburgo. Foi o inventor
da coleta selefiva de orgdnicos na Alemanha em projeto desenvolvido
na cidade de Witzenhausen, em 1983. Planejou, implementou e
monitorou mais de sessenta plantas de compostagem e biodigestdo,
e, ainda, mais de vinte plantas de Tratamento Mecdnico-Bioldgico
(TMB). Atuou, por 25 anos, como Diretor do Departamento de Gestdo
de Residuos e Recursos na Technische Universitdt Braunschweig onde
tem como foco a internacionalizacdo da gestdo sustentdvel de
residuos, especialmente no campo da biotecnologia e recuperacdo
energética. No Brasil, atua desde 1997, prestando servico de
consultoria para o setor privado e para a Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit GmbH (GlZ), inclusive prestou assessoria
técnica em programa de capacitacdo de técnicos da Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) e Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB-SP), este segundo com
foco no licenciamento de plantas TMB. Afuou como julgador de
projetos de pesquisa para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Implementou e gerencia, desde 2007, o curso de dupla
titulacdo de mestrado profissional em Engenharia Urbana com a
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), tendo sido
ainda o responsdavel pela elaboracdo de minuta para o Conama
Compostagem n° 481, de 2017. Detentor de mais de 250 publicacdes.
Foi editor da MUll und Abfall (Rejeitos e Residuos), a publicacdo técnica
de maior relev@ncia na Alemanha. No dmbito da Alemanha atua
como consultor para os Ministérios de Meio Ambiente e de Educacdo
e Pesquisa, bem como na Europa atua, ainda, como perito judicial em
avaliacdo de performance tecnoldgica. Planejou e implementou
projeto de pesquisa em mineracdo de aterros e andlise de viabilidade
técnica e ambiental de todas a plantas de biodigestdo para residuos
orgdnicos de origem urbana na Alemanha, contratos estes firmados
com o Ministério Alemdo de Meio Ambiente.
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INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, publicada em 2010, foi
o estopim para o advento de tecnologias pioneiras no Brasil fais como
tratamento mecdanico-bioldgico, combustivel derivado de residuos,
biodigestdo, incineracdo, mas também de compromissos de gestdo
sustentdvel, em especial, a logistica reversa e a responsabilidade
compartilhada. Estas definicbes quando incorporadas ao dia a dia do
mercado passou a definir uma linha de atuacdo onde a inovacdo
conquistada pela valorizacdo dos residuos sélidos, com a finalidade de
preservar recursos naturais e proteger o meio ambiente, passou a ser
privilegiada as prdticas tradicionais de manejo (coleta, transporte e
transbordo), e disposicdo final em aterros sanitdrios.

E de fundamental importéncia reconhecer que em um pais
onde 40% dos residuos sélidos urbanos ainda sdo dispostos em lixdes
(Abrelpe, 2021) hd necessidade de inicialmente se alcangar um
patamar intermedidrio de advento tecnoldgico, onde primeiramente
se privilegia o encerramento dos lixdes, sua remediacdo e a disposicdo
final adequada em aterros sanitdrios, e a partir dessa conquista,
associa-se a inclus@o social, implementa-se programas de educagcdo
ambiental, estuda-se a potencialidade do mercado para consumo de
subprodutos derivados da valorizacdo de residuos, verifica-se sua
viabilidade econémico-financeira e consolida-se a sustentabilidade de
pagamento pelos servicos prestados.

Esse passo a passo dita o sucesso de uma gestdo sustentavel,
afasta desconfortos e imprudéncias resultantes da ruptura dos sistemas,
seja por comprometimento econdmico-financeiro, seja por insuficiente
capacidade técnica e operacional.

Neste senfido deve-se aprimorar as relacoes institucionais e
privilegiar a cooperacdo intersetorial onde o didlogo amplo de
mercado é estabelecido, bem como a inovacdo tecnoldgica e a
gestdo sustentavel, com o objetivo de contribuir para a melhoria das
condicodes institucionais para a valorizagcdo dos residuos sélidos, como
também, estabelecer discussdes que sejam alinhadas a mitigacdo dos
impactos ambientais e sociais, a fim de contribuir para a ancoragem a
longo prazo de uma politica de residuos inovadora e com alto impacto
na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Observando a pluralidade de contratacdes de longo prazo na
forma de concessdes bem como 0s marcos legais mais recentes,
podemos afirmar que é possivel, em curto e médio prazo, colocar o
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pais na vanguarda do conhecimento em dreas criticas, como energia
e sistemas ambientais, bem como, biotecnologia e disposicdo final.

Nessas dreas, hd inUmeras oportunidades para fomentar
grandes projetos orientados & resolucdo de problemas concretos do
pais (como encerramento dos lixdes, reciclagem de materiais,
recuperacdo energética, novos materiais), que permitiiam alavancar
afividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&l) e
producdo de tecnologias mediante a unido de competéncias publicas
e privadas, uma articulagdo cada vez mais valorizada e necessdria
para o avanco da inovacdo e da tecnologia.

Neste sentido, torna-se imprescindivel o didlogo entre uma
série de atores de mercado composta por uma massa critica formada
a partir de uma base académica. A esséncia deste didlogo deve
privilegiar a abordagem prdtica, gerando assim uma nova linguagem
académica que atenda ds expectativas do mercado tanto privado
quanto publico através de acdes que ratifiquem a exequibilidade de
uma gestdo sustentdvel dos residuos.

Essa agenda que promove a sustentabilidade da gestdo de
residuos sdélidos impulsiona a retomada da taxa de crescimento de
longo prazo, melhora oportunidades e combate desigualdades. A
educacdo sustenta o crescimento econémico de longo prazo quando
promove a capacitagcdo do capital humano, o desenvolvimento de
parque industrial e melhora a produtividade do setor.

E a articulacd@o dessas trés dimensdes, mercado-educacdo-
pesquisa, que apresentaremos nesse livro. A reunido de diferentes
profissionais, fodos com notdrio conhecimento, permite democratizar o
acesso ao conhecimento, fortalecendo os elos mais frdgeis da gestdo
de residuos sdlidos, fomentar novas geracdes de pesquisadores e
profissionais, incentivar a busca de patentes, desenvolver tecnologias,
e, sobretudo, formar massa critica para assegurar resultados claros
para a economia e a sociedade, em que a promocdo da gestdo
sustentavel de residuos soélidos deixe de ser visdo de futuro e se torna
uma realidade presente.

Christiane Pereira / Klaus Fricke
Brasilia / Braunschweig, novembro 2022
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RESUMO

A cooperacdo Brasi-Alemanha, por meio do projeto PROTEGEER, atuou de 2017
a 2022 no Brasil, visando favorecer condicdes regulatérias, de mercado e
institucionais positivas para modelos de gestdo de RSU circulares e de baixas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). O legado do projeto demonstra
avancgos significativos do setor, com instrumentos concretos, fortalecimento de
capacidades institucionais e pessoais, casos de sucesso e um novo momento de
atratividade do setor para negdcios sustentdveis.

Palavras-chave: Gestdo. Clima. Residuos. Tecnologias. Capacitagdo.

ABSTRACT

German-Brazilian cooperation, through the PROTEGEER project, acted from 2017
to 2022 in Brazil, aiming to promote conditions positive regulatory, market and
institutional conditions for MSW management models circular and low
greenhouse gas (GHG) emissions. The legacy of the Project demonstrates
significant advances in the sector, with concrete instruments, institutional and
personal capacity building, success stories and a new moment of attractiveness
for new moment of attractiveness of the sector for sustainable business.

Keywords: Management. Climate. Waste. Technologies. Capacity building.

1 INTRODUCAO

A gestdo dos residuos sélidos ainda é um grande desafio para
0s municipios brasileiros. Questdes como a viabilidade econdmica ou a
selecdo das melhores tecnologias sGo apenas parte desse processo.
Alguns dados demonstram a dimensdo da complexidade: 79 milhdes
de toneladas geradas anualmente, a presenca de mais de 3 mil lixdes
em operacdo no pais, e cerca de 4% dos residuos reciclados.

Embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) j& exista
hd& mais de dez anos, a gestdo municipal ainda tem dificuldade em
definir a solugcdo mais apropriaoda para seu municipio e acaba
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mantendo os lixdes. Implementar solucdes adequadas ndo € tdo
simples assim: mais do que obrigacdes determinadas pela Lei, a gestdo
dos residuos € uma questdo de compromisso com o desenvolvimento
social, respeito ao meio ambiente e ponto fundamental para o
desenvolvimento econdmico dos municipios.

Além disso, a gestdo de RSU é um fator de comprometimento
com os acordos globais pelo clima — e, sim, 0s municipios t¢m um papel
fundamental no alcance das metas mundiais para frear o
aquecimento global. Nesse contexto, uma gestdo integrada de RSU
contribui diretamente para mitigar as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Os municipios que tém conseguido se comprometer com
as politicas pelo clima vém se tornando exemplo para a gestdo de
outros municipios.

Com a finalidade de fortalecer o desenvolvimento de
capacidades e promover instrumentos de apoio d tomada de decisdes
para o setor de residuos, possibilitando o atendimento aos pressupostos
legais de Residuos e Clima, os Governos Brasileiro e Alemdo firmaram
uma cooperagdo para a protecdo do clima na gestdo de residuos
sélidos urbanos, denominado PROTEGEER. O principal objetivo do
projeto é o desenvolvimento de capacidades e a implementacdo de
medidas que possibilitem a reducdo da emissdo de GEE no setor de
residuos sélidos urbanos a partir da integracdo de politicas publicas e
de acodes sistémicas locais.

O PROTEGEER €& coordenado no Brasil pelo Ministério de
Desenvolvimento Regional (MDR), por meio da Secretaria Nacional de
Saneamento (SNS), responsavel pela coordenacdo da
implementacdo da Politica Federal de Saneamento Bdsico (Lei
n°® 11.445/2007) e do Plano Nacional de Saneamento Bdasico (PLANSAB).

Pelo Governo Alemdo, o projeto é implementado pela
agéncia de cooperacdo alemd para o desenvolvimento sustentdvel,
por meio da Deutsche Gesellschaft fUr Internationale Zusammenarbeit
(GlZ) GmbH, conjuntamente com a Technische Universitat
Braunschweig (TUBS), sendo financiado pelo programa de protecdo
internacional do clima, em alemado, Internationalle Klimaschutz Initiative
(IKl), do Ministério do Meio Ambiente, Conservacdo da Natureza,
Construcdo e Seguranca de Reatores Nucleares (BMUV =
Bundesministerium fUr Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz) da Alemanha.

O projeto teve como foco trés frentes de trabalho:

+ Atuar junto aos Ministérios responsdveis pelas politicas de clima e
residuos visando aperfeicoar instrumentos regulatérios, técnicos e
de financiamento;
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+ Instrumentalizar municipios para avancarem no manejo sustentavel
de residuos sélidos urbanos;

+ Fomentar uma rede cientifica de ponta no Brasil para intercambiar
conhecimento junto a TUBS e incorporar em seus cursos € em suas
pesquisas um conhecimento técnico aplicado e focado nas
demandas do mercado. Nas trés acodes, o desenvolvimento de
capacidades institucionais e pessoais foram estimulados.

2 PANORAMA DE MERCADO

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) prevé que nos proximos trinta anos:

[...] o Brasil observard um aumento de quase 50% no montante de
RSU, em comparacdo ao ano base de 2019. Para o mesmo periodo,
a projecdo de crescimento populacional esperada é de 12%, o que
evidencia a influéncia decisiva na componente de perspectiva
econdmica nessa equacdo: o avanco gradual do Produto Interno
Bruto (PIB) e consequentemente o aumento do poder aquisitivo da
sociedade. (ABRELPE, 2020, p. 40)

Ainda, segundo a ABRELPE (2020), no periodo entre 2010 e 2019,
a geracdo total de RSU aumentou em cerca de 19% no pais, com um
crescimento de 9% na taxa de geracdo per capita, atingindo cerca de
79 milhdes de toneladas anuais ou 1,039 kg/hab./dia, sendo que 92%
destes residuos foram efetivamente coletados, o que corresponde a
72,7 milhdes de toneladas anuais ou 0,956 kg/hab./dia. Desta forma,
em 2019, a quantidade estimada anual gerada por habitante é de
379,2 kg e a coletada 348,9 kg (ABRELPE, 2020, p. 15 e 16).

Das 5.570 cidades do Brasil, quase 73% tém iniciativas de coleta
seletiva, segundo ABRELPE (2020, p. 19 e 33), mas a maioria das cidades
ou implementaram esse recurso apenas de maneira parcial ou ndo tém
capacidade de friagem suficiente, o que resulta na destinacdo dos
reciclaveis coletados em aterros sanitdrios. Com isso, 40% dos residuos
gerados acabam em locais inadequados, tais como lixdes e aterros
controlados. No Brasil, os aterros sanitdrios dominam a destinacdo final
no manejo de residuos.

Levantamento do Ministério de Meio Ambiente (MMA) aponta
para a existéncia em 2020 de 3.257 lixdes, sendo que durante o periodo
de 2020-2021 houve uma reducdo significativa na ordem de 600, o que
representa uma forte politica de reducdo de lixdes (MMA, 2021).

O Brasil representa um mercado importante, tendo os
municipios aplicado recursos na ordem de R$ 25 bilhdes em 2019 (R$ 10
por habitante/mé&s), conforme ABRELPE (2020, p. 22).

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Cooperacdo Brasil-Alemanha na promocdo de uma gestdo 27
de residuos solidos urbanos de baixas emissdes: estratégias e resultados

O Poder Publico, especificamente as prefeituras, destacam-se
na operacdo do manejo dos residuos, alcancando 59,3% e, em seguida,
as empresas privadas 19,8%, os catadores 17,5%, outros operadores 2,6%
e consércios 0,9%. A participacdo publica torna-se ainda mais relevante
qguando da andlise das agdes de destinacdo dos residuos, 84% realizada
pelas prefeituras municipais e 13,6% por operadores privados, outros
operadores 1,3% e consorcios 1,1% (SNIS, 2019).

ABRELPE (2020, p. 23 e 35) também aponta a geracdo de 332 mil
empregos, entfretanto, a Associacdo Nacional de Catadores e
Catadoras de Materiais Recicldveis em Anudrio da Reciclagem (ANCAT,
2020, p. 47) relata a existéncia de 1.829 organizacdes de catadores,
com mais de 46 mil pessoas, além de um forte setor informal
comentado pelo Movimento Nacional dos Catadores de Materiais
Recicldveis (MNCR, 2021), com mais de 800 mil pessoas envolvidas em
servicos de coleta, friagem e venda de residuos reciclaveis.

Quanto da composicdo dos residuos, observa-se uma
proporcdo extremamente elevada da fragdo orgdnica, tipica das
economias de mercado emergentes, e a consequéncia & um valor
caldrico muito baixo. Nesse sentido, as biotecnologias desempenham
um papel importante como solucdo para minimizar o impacto
ambiental, combinado com o uso de combustiveis alternativos no
coprocessamento pelo mercado de cimento.

A oportunidade para novos negdcios no Brasil estd focada na
formacdo de parcerias entre operadores nacionais e fornecedores
estrangeiros de tecnologia, mas, também, no aumento do interesse de
segmentos competitivos da economia, como a industria de cimento,
celulose e industrias de energia, que irdo dividir o mercado com os
operadores tradicionais do setor de limpeza publica.

O desenvolvimento do mercado para recursos secunddrios &
uma consequéncia da implementacdo dos mecanismos da Lei. Para
tal, é necessdria infraestrutura, tecnologia e sistemas eficazes de
gerenciamento de residuos.

Em relacdo & sustentabilidade econdmica, a maioria das
cidades ndo tem um mecanismo de cobranca adequado para o
manejo dos residuos, como apresentado pelo SNIS (2019). A fragilidade
da sustentabilidade financeira permanece no setor, uma vez que
apenas 44,8% dos municipios cobram pelos servicos, e o valor
arrecadado subsidia apenas 57,2% dos custos.

A sustentabilidade econdmico-financeira da gestdo de
residuos no Brasil pode ser estimulada com a implementacdo de
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consércios se levarmos em conta que 68% dos municipios brasileiros, ou
3.782 (IBGE, [2020]), tem populacdo inferior a 20 mil habitantes.

A regionalizacdo por meio do estabelecimento de consércios
pode acelerar a implementacdo de medidas sustentdveis de gestdo
de residuos, com o compartihamento de despesas e capacidades
técnicas, com objetivo de reduzir os custos e, sobretudo, os riscos
tecnolégicos e operacionais. O Observatério dos Lixdes ([2021])
apresenta que 28% dos municipios j& atuam em consércio.

Segundo relatério publicado pela Radar PPP, em setembro de
2022, das 4.092 iniciativas de concessdo, 482 estavam relacionadas
com o gerenciamento de residuos sélidos, ou seja, 11,77% do total.
Contudo, dessas 482 iniciativas, apenas 63 contratos foram firmados, o
que representa apenas 13% (Radar PPP, 2022).

A baixa assertividade das estruturacoes e licitacdes decorre de
fatores multidisciplinares, relacionados tanto com condicionantes
juridicas quanto aspectos técnicos, econdmico-financeiros e sociais.

Nesse momento, em razdo do advento de premissas presentes
na Lein® 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento), hd um novo
estimulo para o Poder PUblico e a iniciativa privada sobre a aplicacdo
da concessdo como modelo para execucdo das metas propostas nas
politicas publicas para a gestdo ambientalmente adequada do RSU.

Com as diretrizes relacionadas d regionalizacdo, &
sustentabilidade econdmico-financeira obrigatdria, aos mecanismos de
cobranca e a regulacdo, considera-se que o pais redne condicoes
para fransmitir seguranca juridica, atraindo investimentos do setor
privado por meio de novas concessdes, 0 que tende a impulsionar
novos projetos para as cidades.

A concessdo também é um instrumento de politica publica
para garantir o alcance das metas, assegurar universalizagcdo dos
servicos, encerramento dos lixdes e a gestdo sustentdvel do RSU com
preservacdo dos recursos naturais e maior protecdo ambiental,
superando as limitagcdes para realizar investimentos.

No entanto, a auséncia de conhecimentos por parte de
tomadores de decisdo a nivel local pode limitar, atrasar ou mesmo
impedir a aplicacdo desse importante instrumento legal e dos
investimentos dele decorrentes.

Isto posto, o mercado brasileiro tem demonstrado avancos
concretos em politicas puUblicas e na transicdo para uma prestacdo de
servicos com pilares mais sustentdveis. Por outro lado, € importante
salientar que ainda existem grandes passos a dar no aperfeicoamento
das infraestruturas existentes, na estruturacdo de modelos de gestdo
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mais eficientes e no entendimento dos aspectos ambientais, climdaticos
e sociais como componentes fundamentais na tomada de decisdo.

Para a inclusdo de aspectos climdticos dentro dos processos
de tomada de decisdes do setor, &€ necessdrio contar com
conhecimento técnico, visdo de longo prazo do setor publico e
privado, ampliacdo da base de investidores, monitoramento,
transparéncia nos processos e infroducdo de prdaticas que contribuam
para a quantificacdo e mitigacdo de emissdo de GEE.

Estabelecer uma politica de baixas emissdes no setor pode
trazer inUmeros beneficios para a sociedade brasileira e, ainda,
assegurar um posicionamento estratégico positivo nas negociacoes
internacionais. Nessa conjuntura, a possibilidade de aumento
exponencial de investimentos, combinada a capacidade técnica, &
seguranca juridica e as oportunidades climdticas, aliam-se para
garantir o desenvolvimento sustentdvel do setor, podendo, inclusive,
representar uma alavanca para a retfomada da economia brasileira.

Segundo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacoes (MCTI,
2022, p. 46), "o subsetor Disposicdo de Residuos Solidos contribuiu com
3.172,9 Gg CH4 ou 60,9% das emissdes do setor em 2020, em termos de
CO2eq, e apresentou um aumento de 16,7% se comparado com 2016".
O referido levantamento considerou as emissdes de metano (CHa)
“durante a decomposicdo anaerdbica da matéria orgdnica
depositada em aterros sanitdrios, aterros controlados e lixdes” (MCTI,
2022, p. 46).

Contudo, para que esse cendrio de reducdo de emissdes de
GEE possa ser alcancado, os esforcos devem estar voltados para uma
visdo de longo prazo que conduza a uma adequacdo estruturante.
Nesse sentido, o encerramento dos lixdes € uma prioridade, seguido de
prdticas de valorizacdo (tratamento) dos residuos, disposicdo final dos
rejeitos e destruicdo/aproveitamento energético do metano em
aterros sanitdrios. Essas medidas irdo contribuir diretamente para o
aumento da resiliéncia e da qualidade de vida nas cidades brasileiras.

E importante ressaltar que a Ultima década foi marcada por
importantes avancos em termos regulatérios em prol de uma gestéo
sustentdvel do saneamento. Isso tem permitido romper barreiras entre
o setor puUblico e privado e criar um leque de oportunidades para
democratizacdo do conhecimento e inovagcdo no setor, por meio do
aporte tecnoldgico e de investimento necessdrio ao enfrentamento
dos inUmeros desafios dentro do tema no Brasil.

Corroboram para o entendimento sobre o impacto da gestdo
de residuos no clima, estudos promovidos pelo Ministério Alemdo de
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Meio Ambiente (BMUV) que estimam que o setor de residuos, por meio
da implementacdo de sistema de gestdo sustentdvel, pode contribuir
na reducdo de GEE na ordem de 10 a 15% do pais. Estudos feitos pelo
PROTEGEER demonstram um potencial de reduzir até 50% das emissdes
totais do setor de saneamento (residuos e esgotos) em 2033 por meio
da insercdo de novas rotas tecnoldgicas de valorizacdo de residuos e
tratamento sustentdvel de esgotos, considerando as metas do Plano
Nacional de Saneamento Bdsico (PLANSAB) e do Plano Nacional de
Residuos Solidos (PLANARES).

Grande parte dessas emissdes podem ser reduzidas ou
neutralizadas através da destruicdo de metano ou da geragcdo de
energia a partir do biogds gerado em aterros sanitdrios e estacdes de
tfratamento de esgoto.

Contudo, é fundamental que sejam incluidas prdticas de
valorizacdo de residuos, pois o desvio de massa dos aterros € mais
representativo em termos de reducdo de emissdes de GEE do que a
destruicdo de metano ou geracdo de energia somente nos aterros.

A hierarquia de gerenciamento de residuos estabelecida pela
PNRS, fomenta a implementacdo de atividades de valorizacdo de
materiais e energética, desviando assim tanto fragcdes secas quanto
organicas dos aterros e contribuindo mais significativamente para a
reducdo das emissdes de GEE. Na Alemanha, por exemplo, durante o
periodo de 1990 a 2019, o setor de saneamento foi o que reduziu
emissdes de GEE, na ordem de 75,8%, em razdo da intensificacdo da
reciclagem e a proibicdo da disposicdo de residuos sem tratamento
prévio nos aterros sanitdrios.

3 COOPERACAO PROTEGEER

O PROTEGEER € um projeto de cooperacdo técnica entre Brasil
e Alemanha iniciado em 2017, apds discussdes globais sobre as
Contribuicdées Nacionalmente Determinadas (NDCs) e o grande
encontro das Nacdes Unidas para as causas climdticas que originou o
Acordo de Paris (Promulgado pelo Decreto n® 5.753/2006).

No momento em que o projeto foi elaborado, foi
diagnosticada a insuficiéncia de tfecnologias de valorizacdo de
residuos, e da falta de avangos concretos na implementacdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Por outro lado, um
ambiente positivo para discussdes sobre o combate as mudancas
climdticas motivou sua implementacdo.

O aspecto inovador do projeto é o fomento a uma visdo
infegrada e intersetorial do setor de residuos, buscando modelos de
gestdo que considerem as potencialidades do manejo dos RSU
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envolvendo a protecdo climdtica, com o intuito de mitigar os impactos
ambientais negativos e fortalecer prdticas fundamentadas na
economia circular.

Além disso, servidores publicos em diferentes esferas e
colaboradores do setor privado fiveram suas capacidades
institucionais e pessoais fortalecidas. Em paralelo, foram elaborados
diversos instrumentos e conteldos técnicos para apoio d tomada de
decisdo dos municipios, o que deu melhores condicdes para planejar
e implementar medidas de gestdo de RSU com alto impacto na
reducdo de emissdes de GEE.

O projeto atuou, também, na insercdo de conteldos de
gestdo de residuos com alto impacto na reducdo de GEE em curriculos
universitarios, bem como a construcdo de uma rede virtual de pesquisa
e consultoria Brasil-Alemanha, a fim de contribuir para a ancoragem a
longo prazo de uma politica de residuos inovadora.

Para atingir esses objetivos, o projeto foi desenhado em trés
linhas de acdo voltadas para diferentes publicos-alvo: o governo
federal, os municipios e as academias. A primeira linha de acdo refere-
se ao ambiente técnico-regulatdrio e financeiro, a nivel macro, sendo
chamado neste artigo de “condi¢cdes regulatérias e financeiras”. A
segunda componente serd apresentada como “desenvolvimento de
capacidades”, considerando que esse € um pilar fundamental da
cooperacdo técnica. A terceira linha de acdo é o “fortalecimento das
instituicoes cientificas”, que buscou uma aproximacdo das demandas
do mercado com a pesquisa.

3.1 CONDICOES REGULATORIAS E FINANCEIRAS

A primeira linha de acdo aftuou diretamente com o Governo
Federal, em especial com o Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR), do Meio Ambiente (MMA) e da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes
(MCTI), além de instituicdes financeiras, como o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e a Caixa Econbmica
Federal (CAIXA), que financiam projetos de residuos sélidos no Brasil.

As acodes previstas objefivaram assessorar tecnicamente os
ministérios e instituicdes financeiras para a inclusdo de pardmetros
relevantes para o clima nos instrumentos pUblicos nacionais de gestdo
de residuos e de financiamento, ou, em outras palavras, garantir a
intfegracdo das politicas de clima e de residuos. As acdes planejadas
podem ser resumidas nas seguintes etapas:

+ Diagnostico técnico sobre as emissdes de GEE no setor de RSU no
Brasil (validacdo da linha de base);
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+ Avdliacdo de potenciais cendrios de mitigacdo de GEE no setor de
RSU;

* Incorporacdo dos resultados do diagndstico e cendrios de
mitigacdo de emissdes de GEE no PLANSAB;

+ Incorporacdo dos resultados técnicos sobre potenciais acdes de
mitigacdo no setor de RSU em manuais de selecdo e instrumentos
de financiamento.

Os principais impactos dessas acdes sdo o desenvolvimento de
capacidades individuais e institucionais sobre o tema, o entendimento
do real potencial da gestdo de residuos na protecdo do clima e a
promocdo do didlogo interministerial para aumentar a percepcdo
sobre a importéncia da economia circular no estabelecimento de
politicas publicas em gestdo de residuos.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE CAPACIDADES

Essa componente finha como objetivo fortalecer as
capacidades institucionais e pessoqis de atores municipais para
desenvolvimento de uma economia circular por meio do aumento da
eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais e da reducdo de emissdes
de GEE. As acdes planejadas podem ser resumidas nas seguintes etapas:

+ Elaboracdo de ferramentas de apoio para tomada de decisdo
sobre a gestdo de RSU;

+ Treinamento de representantes e consultores de municipios etc. em
cooperacdo com os parceiros de implementacdo (MDR, MMA, TUBS)
e parceiros intermedidrios relevantes (consdércios e associacoes de
municipios, associacoes de empresas de gestdo de residuos);

+ Apoio e divulgacdo de melhores prdticas na gestdo de RSU para
reducdo de emissoes de GEE;

+ Disseminacdo de literatura técnica que aborde os temas gestdo de
RSU e reducdo de emissdes de GEE;

+ Desenvolvimento de curso de Ensino & DistGnecia (EaD)
disponibilizado na plataforma CAPACIDADES do MDR.

3.3 FORTALECIMENTO DA ACADEMIA

Essa componente visou, por meio de intercdmbio (programas,
rede virtual, projetos de pesquisa) entre as instituicdes cientificas
brasileiras e alemas, que a froca e disseminacdo de know-how sobre a
reducdo de emissdes de GEE - por meio da gestdo adequada de
residuos no Brasil — tornem-se prdticas recorrentes.
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Para cumprir com este objetivo, a componente foi composta
por trés eixos de atuacdo: i) intervencdo curricular tedrica e de cunho
prdtico; ii) projetos de pesquisa aplicada em larga escala; e, iii)
formacdo de rede virtual. As acdes planejadas sdo sintetizadas da
seguinte forma:

+ Implementacdo de mddulos sobre mitigacdo d mudanca do clima
e tecnologias de fratamento ambientalmente adequadas em
universidades brasileiras;

+ Criacdo de uma Rede Virtual Brasil Alemanha para disseminacdo de
informacdes sobre gestdo de RSU para reducdo de emissdes GEE;

¢ Promocdo do didlogo académico/cientifico e submissdo de
propostas de projetos de pesquisa na temdtica RSU e reducdo de
emissdes de GEE;

+ Desenvolvimento de plataforma virtual Teach4Waste para
disseminacdo de conteldo robusto e atualizado.

Estes eixos de atuacdo foram planejados com o intuito de

reduzir o abismo enfre a academia e o mercado, incrementando o

padrdo de qualidade das universidades, voltado principalmente para

o0 emprego de ferramentas que assegurem uma maior assertividade

pratica das instituicoes frente aos desafios reais do mercado.

4 PRINCIPAIS RESULTADOS

Os resultados coletados durante o implemento do projeto
evidenciaom sua capacidade em extrapolar os indicadores firmados e
sua preocupacd@o em garantir uma discussdo a transversal e
multidisciplinar com o mercado.

4.1 CONDICOES REGULATORIAS E DE FINANCIAMENTO

As condicoes regulatérias e de financiamento representam o
alicerce para o implemento de uma gestdo sustentdvel de RSU. Para
tal, durante o desenvolvimento desse arcabouco de instrumentos
normativos e propostas de intervencdo que garantam a viabilidade
econbmico-financeira foram consideradas as limitacdes do Poder
PUblico e seus compromissos com a preservacdo ambiental, protecdo
do clima e d saude publica.

4.1.1 Fortalecimento de politicas e instrumentos publicos

O projeto atuou fortemente junto ao Ministério do
Desenvolvimento Regional para revisar e confribuir com acdes de
reducdo de GEE no setor de RSU em instrumentos puUblicos regulatdrios
e de financiamento do Governo Federal.
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No totfal, treze instrumentos, dentre eles um plano nacional,

foram adaptados considerando critério ou uma abordagem de
mitigacdo de emissdes de GEE na gestdo de RSU, sendo eles:

*

Instrucdo Normativa n° 39 do MDR - Insercdo de um critério de
prioridade de mitiga¢cdo de GEE em projetos de RSU —jul./2017;
Fundo Verde para o Clima (Green Climate Fund — GCF) evidencia o
setor de residuos como potencial mitigador de GEE — nov./2017;
Propostas de acdes de mitigacdo para o setor de residuos pelo
Forum Brasileiro de Mudancas do Clima (FBMC) — maio/2018;
Insercdo do tema “mitigacdo de GEE” enquanto um critério na Nota
Técnica Conjunta n® 164/2018-MP - set./2018;
PLANSAB — Contribuicdo no plano na parte de residuos e na
formulacdo de indicadores principais e auxiliares;
Caderno Temdatico sobre Valorizacdo de Residuos Orgénicos —
fev./2019 — para PLANSAB;
Caderno Temdtico sobre cobranca pela prestacdo dos servicos de
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos — fev./2019 — para PLANSAB;
Caderno Temdtico sobre Recuperacdo Energética de Residuos
Sélidos Urbanos - fev./2019 — para PLANSAB;
Caderno Tematico sobre Gestdo de residuos solidos urbanos com
baixas emissdes de GEE — fev./2019 — para PLANSAB;
Contribuicoes técnicas para o MMA no Decreto n® 10.143/2019 que
regulamenta o Fundo Clima - nov./2019;
Incorporacdo do tema “economia circular” no Edital MMA/FDD
[Fundo de Defesa de Direitos Difusos] — set./2019;
Contribuicoes técnicas para incorporacdo de critérios climdticos e
visdo de economia circular no Edital da Federacdo das Industrias
do Estado do Rio de Janeiro (Firjan) Lab Procel para drea de RSU —
jan./2020;
Contribuicoes técnicas para melhoria de dados no setor de residuos
para a IV Comunicacdo Nacional do Brasil & Convengdo-Quadro
das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima - out./2021.

O projeto também apoiou o desenvolvimento de documentos

técnicos que serviram como referéncia para estratégias e discussdes do
Governo Federal nos assuntos relacionados a: Digitalizacdo no setor de
Residuos Sdélidos Urbanos; Potencial Climdtico no setor de Saneamento,
documento usado como referéncia para discussdes na COP26; além de
contribuicdes e outras andlises criticas & politicas e decretos.
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4.1.2 Desenvolvimento de um kit de ferramentas

Durante a assessoria técnica aos 46 municipios, foi observada
a necessidade de sistematizar o conhecimento, com objetivo de
sustentabilizar as prdticas, integrando-as como mecanismos de gestdo
municipal. Pensando nisso, foi criado um conjunto de ferramentas e
instrumentos para apoiar os gestores municipais, como uma solucdo
gratuita e disponivel via internet: o Kit de Ferramentas PROTEGEER para
aprimoramento da Gestdo Municipal de RSU.

O Kit de Ferramentas oferece um conjunto de orientacdes e
instrumentos prdticos de gestdo de RSU com contelddo que aborda
diversos problemas e demandas do(a) gestor(a), trazendo solucdes
tecnoldgicas, administrativas e econdmicas.

Ele € composto por ferramentas de simulacdo e cdlculo em
formato Excel e roteiros de tomada de decisdo em formato PDF. Cada
ferramenta foi testada e validada por ao menos frés projetos-piloto,
incluindo municipios e consércios, além de ter passado por revisdes e
criticas de instituicdes do setor privado. O resultado disso foi o
desenvolvimento de materiais atualizados, que podem ser utilizados
como referéncias para apoiar os principais desafios apresentados pelos
gestores municipais. No Quadro 1, apresenta-se um resumo breve dos
instrumentos que foram publicados pelo MDR em 2021:

Quadro 1 - Ferramentas para manejo de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Ferramenta interativa para divulgar boas praticas
na gestdo de RSU. Indica os links para acessar e
Boas Prdticas na pesquisar o resumo das experiéncias de Melhores
Gestdo de RSU Prdticas. De acesso simples e direto as
experiéncias com as melhores praticas na gestdo
de RSU que podem promover o didlogo regional.

Roteiro com orientagcdes aos municipios para
implantarem ou expandirem seus sistemas de
coleta seletiva, as quais devem ser segquidas (cada
uma das quatro etapas propostas no Manual)
para obter os melhores resultados na separacdo,
coleta e destinacdo dos RSU recicldveis com a
coleta seletiva implantada no municipio, com
altos indices de separacdo na fonte, eficiéncia da
coleta e adequacdo da destinacdo final.

Roteiro para
Planejamento e
Implementacdo

da Coleta Seletiva

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



36

MOREIRA, Helinah Cardoso; SILVA, Mariana;
REIS, Nadja Alves dos; PEREIRA, Christiane

Roteiro para
Implementacdo de
Consércios PUblicos
de Manejo de RSU

Roteiro com orientacdes aos municipios para
buscar solucdes compartilihadas e consorciadas
para que os sistemas de gestdo de RSU sejam mais
sustentdveis.

Deve-se seguir as orientacdes das etapas
propostas no Roteiro para obter os melhores
resultados na definicdo de solucdes centralizadas
e consorciadas para o manejo dos RSU. Como
resultados teremos um consércio implantado com
uma solucdo centralizada para algumas etapas
do manejo dos RSU de vdarios municipios.

Roteiro para Avaliacdo
da Producdo e
Utilizacdo de
Combustivel Derivado
de Residuos (CDR) -
Passo a passo para
avaliagdo preliminar
de viabilidade

Roteiro com orientacdes ao gestor publico sobre
como coordenar a elaboracdo de um estudo
sobre a viabilidade de um projeto CDR para seu
municipio ou consércio de municipios. Apoia na
avaliacdo das condicdes bdsicas de viabilidade
do projeto CDR; na preparac¢do de estudo
detalhado de viabilidade; na forma de
apresentacdo para investidores privados; e na
definigdo dos encaminhamentos do projeto CDR.

Roteiro para a
Sustentabilidade
do Servico PuUblico
de Manejo de RSU

Roteiro para apoiar a implantacdo da politica de
cobranca pelo servico publico de manejo de RSU,
considerando as diferentes dimensdes do
processo: politica, juridica, institucional e
comunicacional. Seu uso facilita um processo
estruturado da implementacdo da cobranca e
promove a viabilidade e sustentabilidade
econdmico-financeira de longo prazo dos servicos
de RSU.

Roteiro para
Encerramento
de Lixdes e
Préximos Passos

Roteiro com orientacdes para o municipio iniciar o
planejamento do processo de encerramento de
um lixdo. O roteiro fraz informacdes sobre o porqué
encerrar um lixdo, qual a importédncia desse passo
para o municipio, e apresenta dez passos para
concluir esse processo de forma satisfatéria

Roteiro para Reducdo
das Emissdes de GEE
no Manejo de RSU

Roteiro com orientacdes sobre como melhorar a
gestdo de residuos sélidos urbanos no municipio e
que, ao mesmo tempo, tragam beneficios para o
clima, com base em escolha de rotas
tecnoldgicas que reduzam a emissdo de GEE.
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Ferramenta de Cdlculo
de Taxas ou Tarifas
dos Servicos de
Manejo de RSU

Ferramenta de cdlculo de custos do servico de
manejo de RSU e do valor bdsico de cdlculo (VBC)
das respectivas taxas ou tarifas por meio de uma
avaliacdo completa, com dados detalhados das
despesas de gestdo de RSU, ou uma avaliacdo
simplificada. Permite a determinacdo de
alternativas de taxas ou tarifas diferenciadas que
considerem critérios sociais, geracdo de residuos e
outros.

Ferramenta de Rotas
Tecnoldgicas e Custos
para Manejo de RSU

Ferramenta de simulacdo de rotas tecnoldgicas
gue gera diferentes cendrios de gestdo de RSU e
seus respectivos custos de implementacdo e
operacdo. Funciona a partir da insercdo dos
dados locais de RSU e da tomada de decisdo
sobre cada etapa do processo incluindo a coleta,
os diferentes tipos de tratamento e a disposicdo
final. Viabiliza um melhor planejamento de acdes
por parte dos técnicos e gestores municipais,
auxiliando na implementacdo de uma gestdo
integrada de RSU mais sustentavel.

Ferramenta de Cdlculo
de Emissdoes de GEE no
Manejo de RSU -
Metodologia de
Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV)

Ferramenta de simulacdo para calcular e
comparar os niveis de emissdo de GEE por
diferentes solucdes de gestdo de RSU existentes
ou a serem implantados no municipio. Deve-se
inserir os dados (geracdo, coleta, tfratamento e
disposicdo final) e a ferramenta ird comparar a
contribuicdo das emissdes de GEE de diferentes
solucoes de manejo de RSU implantados no
municipio.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Na Figura 1 é disponibilizado acesso a todas as ferramentas do Kit.

Figura 1 — Cédigo QR Code - ferramentas do Kit

Fonte: Imagem gerada pelas autoras (2022). Disponivel em:
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/protegeer.
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Os instrumentos do Kit de Ferramentas foram amplamente
divulgados pelo MDR e pelo PROTEGEER por meio da participacdo em
eventos e capacitacdes (MDR, 2021).

4.1.3 Desenvolvimento de capacidades

Durante os quase seis anos da implementacdo do projeto,
cerca de 2 milhdes de toneladas de residuos foram gerenciados de
forma mais sustentdvel, beneficiando mais de 9 milhdes de pessoas em
46 municipios, de sete estados (Bahia, Pard, Ceard, Pernambuco, Mato
Grosso, Distrito Federal e Minas Gerais), em razdo da oferta de ciclos de
capacitacdo e de servicos de assessoria técnica para o manejo
sustentdvel de Residuos Sdélidos Urbanos.

Cinco municipios submeteram propostas de projetos em RSU
para financiamento com assessoria técnica do PROTEGEER — dentre eles,
Campo Verde e a Regido Meftropolitana de Recife aprovados com
respectivamente R$ 3,7 e R$ 13,9 milhdes.

Tabela 1 — Municipios e regides onde o PROTEGEER atuou

Projetos Pilotos (Fase I) Num_e ro .de Habitantes
Municipios
Regido Mefropolitana de Recife — PE 15 4,2 milhdes
Consércio COMARES Litoral Leste — CE 5 230 mil
Consércio Convale (FEP) - MG 10 400 mil
Campo Verde — MT 1 44 mil
Brasilia — DF 1 3 milhdes
7.874.00 milhoes
32 municibios de habitantes
Total Fase | Iclp beneficiados
capacitados .
direta ou
indiretfamente

Projetos Pilotos (Fase II) TAUuTi(ec rl';i?:(: Habitantes
Abaetetuba - PA 1 160.439
Ananindeua - PA 1 535.547

Barcarena - PA 1 127.027

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Cooperacdo Brasil-Alemanha na promocdo de uma gestdo 39
de residuos sdlidos urbanos de baixas emissdes: estratégias e resultados

Projetos Pilotos (Fase Il) r:Aum.e ro .de Habitantes
unicipios
Belém - PA 1 1.532.844
Benevides — PA 1 64.780
Cametd - PA 1 139.364
Capanema - PA 1 19.172
lIhéus — BA 1 159.923
ltacaré — BA 1 29.051
Marituba - PA 1 133.358
Paragominas — PA 1 115.838
Santa Barbara - PA 1 21.449
Santa lzabel do Pard - PA 1 72.856
Vigia - PA 1 54.172
3.165.820 milhoes
14 municibios de habitantes
Total Fase Il 'cip beneficiados
capacitados .
direta ou
indiretamente

Fonte: Elaborada pelas autoras (2022).

Na Figura 2 € disponibilizado acesso ao video da primeira fase
“Saiba mais sobre cinco projetos-piloto que participaram da
cooperacdo técnica do projeto PROTEGEER".

Figura 2 — Cédigo QR Code - video “Saiba mais sobre cinco projetos-
piloto que participaram da cooperacdo técnica do projeto PROTEGEER”

Fonte: Imagem gerada pelas autoras (2022).
Disponivel em: https://youtu.be/V-gPawgLTL4.
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Além disso, o projeto contribuiu (participando tecnicamente
ou organizando com outros parceiros) com 116 eventos nos anos de
2017 a setembro de 2022, disseminando o tema da gestdo integrada
de RSU para diversos publicos (Governo Federal, Municipal, Academia
e Sociedade Civil). Ao todo, mais de 7 mil pessoas foram capacitadas.

De junho de 2021 a setembro de 2022, a participacdo de
mulheres passou a ser contabilizada, representando, em média, 40%
dessa amostra.

Na Figura 3, pode ser observada as instituicoes cientificas que
compoe a Rede Brasil-Alemanha.

Figura 3 — Rede académica brasileira que coopera
com a Technische Universit@t Braunschweig

Fonte: Posdeha (2017).

No dmbito académico, a rede Brasil-Alemanha juntou freze
instituicoes cientificas brasileiras (Universidade Federal do Ceard - UFC;
Universidade de Brasilia — UnB; Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ; Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ; Universidade
Federal Fluminense — UFF; Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC; Universidade Estadual de Londrina — UEL; Universidade Federal do
Pard — UFPA; Universidade Federal de Pernambuco — UFPE; Universidade
de Pernambuco - UPE; Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro — PUC-Rio; Universidade Federal do Tocantins — UFT; e, NUcleo
de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard - NUTEC) que, em
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cooperacdo com a Technische Universitdt Braunschweig (TUBS),
realizaram a disseminacdo e internalizacdo de conhecimento técnico,
informacado e sensibilizacdo sobre o tfema.

Na Figura 4 é disponibilizado acesso a diversos videos de
treinamentos e eventos virtuais do projeto no Youtube.

Figura 4 — Codigo QR Code - playlist do Projeto PROTEGEER no Youtube

Fonte: Imagem gerada pelas autoras (2022).
Disponivel em: https://www.youtube.com/playliste
list=PLDAUSMB9bI3gZPI_9Yly3sP_-4AvBGLrY.

4.2 INSTRUMENTOS DIDATICOS

O mercado brasileiro carece de publicacdes especializadas
que promovam a gestdo sustentdvel de RSU. Em razdo dessa
fragilidade, durante a implementacdo do projeto, muitas publicacdes
foram desenvolvidas e disponibilizadas gratuitamente, garantindo
assim o democratizacdo as informacdes e dessa forma a
universalizacdo do conhecimento técnico.

4.2.1 Plataforma Teach4Waste

A plataforma moodle Teach4Waste foi desenvolvida pela
Technische Universitédt Braunschweig em parceria com a Rede Virtual
Brasil-Alemanha, para promover a internacionalizacdo do ensino e o
estabelecimento de cooperacdes voltadas para a formacdo de
recursos humanos para a inovacdo, por meio de cursos ofertados em
programas de pds-graduacdo, a partir de modelo de aplicacdo &
disténcia. O intuito dessa iniciativa &€ o nivelamento de informacdes
atualizadas no tema de gestdo de residuos sélidos com alto impacto na
reducdo de emissdoes de GEE, disponiveis tanto no meio académico
qguanto no mercado, através da expansdo de material bibliografico e do
aprimoramento de grade curricular.
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A plataforma é focada para as instituicoes académicas e de
pesquisa, mas também estd aberta e disponivel para o publico geral
de interesse como: técnicos, gestores publicos e privados, agentes de
licenciamento e financiamento, bem como a sociedade civil e todos
agueles interessados pelo tema.

Ao longo do projeto foram desenvolvidos em conjunto com a
Rede Virtual Brasil-Alemanha dez mddulos que compde a plataforma
bem como sua internalizacdo por meio de freinamentos e encontros
promovidos. Dentre as treze universidades que compode a Rede Virtual,
sete universidades aplicaram os conteldos dos mddulos como parte
dos cursos de pds-graduacdo nas universidades. Os temas dos mddulos
técnicos sdo:

+ Geracdo e composicdo de residuos;

+ Coleta e entrega de residuos;

+ Processamento e beneficiamento de residuos;
+ Reciclagem;

+ Biotecnologias |;

+ Biotecnologias II;

+ Coprocessamento;

+ Aterro Sanitdrio;

+ Residuos e Clima; e,

+ Tratamento de emissdes gasosas.

Como forma de sustentabilidade para manter a plataforma
on-line apds o término do projeto, foi firmada uma parceria com a
Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e
Efluentes (ABETRE) para democratizacdo e incremento do
conhecimento em gestdo sustentdvel de RSU.

Também as instituicoes UFC e UFPA incorporaram o endereco
eletrébnico e a apresentacdo da plataforma Teach4Waste como
conteldo fixo nas pdginas das instituicdes, como uma oferta de
conteldo extra para os alunos.

4.2.2 Cursos EaD sobre gestdo integrada de RSU

Como uma das principais frentes de desenvolvimento de
capacidades do PROTEGEER, foram desenvolvidos dois cursos de Ensino
a Distancia (EaD) sobre Gestdo Integrada de Residuos Sélidos Urbanos:
“Fundamentos e Premissas Chave para a Gestdo Sustentdvel de
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Residuos Sdélidos Urbanos” e o curso “Tratamento e Valorizacdo de
Residuos Sdlidos Urbanos”, ambos totalizando carga hordria de 40
horas. Os cursos foram disponibilizados de forma gratuita no Portal
Capacidades do Ministério do Desenvolvimento Regional.

O EaD € uma moddalidade de ensino on-line que estd
transformando a educac¢do, na qual o processo de aprendizagem é
baseado na interatividade, dinamismo e inovacdo, adequado &
evolucdo do perfil comportamental do aluno ao garantir flexibilidade
de tempo e espaco. Isso potencializa, sobretudo, o aprendizado de
temdticas atuais, democratizando os acessos, e contribuindo, dessa
forma, para a transformac¢do da sociedade.

Esse instrumento foi uma das principais contribuicdes do MDR
para os municipios que tém tido dificuldades em atender aos preceitos
legais para que possam reverter sua situacdo local inadequada.

Quadro 2 - Médulos dos cursos: “Fundamentos e Premissas Chave para a
Gestdo Sustentdvel de Residuos Sélidos Urbanos” e “Tratamento e
Valorizacdo de Residuos Sdélidos Urbanos™

Curso 1 Curso 2
Fundamentos e Premissas-chave Tratamento e Valorizagdo de
para a Gestdo Sustentavel de Residuos Sélidos Urbanos

Residuos Solidos Urbanos

Modulo 1 Modulo 1
Fundamentos da Gestdo de RSU para
gestdo infegrada de RSU baixas emissdes de GEE
Médulo 2 Médulo 2
Encerramento de Rotas tecnoldgicas para a
lixdes e préximos passos gestdo integrada de RSU
Modulo 3 Modulo 3
Estruturacdo e governanca de Planejamento e implementacdo
consorcios para manejo de RSU da coleta seletiva
Modulo 4 Médulo 4

Implementa¢cdo de mecanismo de

cobranca para manejo de RSU Valorizagcdo de residuos orgdnicos

Modulo 5
Recuperacdo energética
com foco em CDR

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).
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Os cursos s@o direcionados para todas as pessoas que
trabalham na gestdo publica e sdo responsdveis pelos caminhos
trihados pelos municipios brasileiros, na direcdo da eficiéncia técnica,
coeréncia econdmica e performance socioambiental.

Ao longo do projeto, duas turmas de cada curso foram abertas
no Portal Capacidades, que resultaram na inscricdo de quase 3 mil
pessoas, com certificacdo de 844 participantes, (52,9% mulheres) e
alcance de 348 municipios em 27 estados.

4.3 FORMACAO DE MULTIPLICADORES

Um dos principais objetivos da segunda fase do projeto, de
agosto de 2021 a setembro de 2022, foi a implementacdo de melhorias
na gestdo de residuos municipal, por meio da aplicacdo das ferramentas
de apoio a tomada de decisdo na regido norte do Brasil.

Para isso, foi desenvolvida uma estratégia para formacdo de
multiplicadores no uso e aplicacdo das ferramentas em parceria com
a Universidade Federal do Pard (UFPA), parceira da rede Brasil-
Alemanha. Estes multiplicadores foram principalmente estudantes de
pods-graduacdo e professores da UFPA, além de, técnicos de municipios
engajados na gestdo de RSU e interessados na capacitacdo.

Para delimitar o escopo e aprofundar os conhecimentos
técnicos das ferramentas, foram selecionados quatro temas prioritdarios
levantados para a regido, sendo eles:

+ Encerramento de Lixdes;

+ Coleta Seletiva;

+ Sustentabilidade Econémico-Financeira; e,
+ Rotas Tecnoldgicas.

Devido a crise da Covid-19 e as restricdes para grandes
eventos, foram propostas duas etapas para o processo de
capacitacdo e formacdo de multiplicadores, sendo:
¢ Um curso on-line introdutdrio, de apresentacdo e sensibilizacdo

quanto aos conceitos e abordagens orientadoras da gestdo
integrada de RSU e das quatro ferramentas do PROTEGEER,
comentadas anteriormente. Este curso foi voltado para um publico
mais amplo: estudantes e professores da UFPA, além de técnicos e
gestores de municipios do Pard, técnicos e gestores das secretarias
de meio ambiente e obras do estado do Pard, além de qualquer
municipio do Brasil interessado no curso on-line.

+ Um curso presencial, voltado mais especificamente para aqueles
que fizeram o curso on-line introdutdrio e que viriam a ter o papel
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de multiplicadores, principalmente os estudantes e professores da
UFPA, técnicos do governo local e eventuais técnicos de municipios
paraenses que se destacassem como potenciais multiplicadores. O
objefivo do curso era promover tanto uma compreensdo mais
profunda e consistente do potencial, do funcionamento e do uso
adequado das ferramentas do PROTEGEER, quanto d definicdo de
uma estratégia de suporte e inducdo a mudancas junto aos
municipios que seriam por eles apoiados.

Ambos os cursos foram desenhados com uma proposta
metodolégica de aprendizado dindmico por meio de construcdo
participativa. Isto significa que as intervencdes foram iniciadas em uma
primeira etapa, por meio de cursos tedricos para nivelamento do
conhecimento, e em seguida, foram aplicadas dindmicas apoiadas
em estudos de caso onde os participantes tiveram a oportunidade, ndo
somente, de discutir desafios e compartiihar experiéncias, mas
sobretudo aplicar de forma concreta os conceitos tedricos,
incrementando e consolidando o aprendizado.

Como resultado do processo de capacitacdo de
multiplicadores, foram certificados no curso on-line 126 pessoas (46%
mulheres), de 49 municipios de todo Brasil (sendo 21 da regido norte).
No curso presencial participaram 64 pessoas (29% mulheres), sendo que
doze municipios do Pard ao final do evento escolheram um tema a ser
tfrabalhado em maior profundidade e para tal firmaram compromisso
de seguirem no processo para aplicacdo prdtica da ferramenta
escolhida.

Quadro 3 — Municipios segundo dreas de interesse preliminar
nas ofertas do PROTEGEER (até agosto/2022)

Rotas
g Coleta Encerramento
Tecnologicas Cobranca R . -
Seletiva de Lixoes
e Custos
Ananindeua
Vigia
Belém Paragominas
Cametd Abaetetuba Capanema Benevides
Barcarena Santa Izabel do Pard
Santa Bdrbara
Marituba

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



46 MOREIRA, Helinah Cardoso; SILVA, Mariana;
REIS, Nadja Alves dos; PEREIRA, Christiane

Ao final de cada treinamento, foram aplicados questiondrios de
avaliacdo, a fim de coletar retorno sobre os aspectos relacionados a:

+ Qualidade do conteudo abordado;

+ Percepcdo sobre a utiidade do conteldo ou da ferramenta
abordados;

+ Compreensdo do conteudo ou da ferramenta abordados; e,

+ Percepcdo sobre a aplicabilidade do conteldo ou da ferramenta
na sua realidade.

Tanto no curso on-line quanto no curso presencial os dados,
apontaram, de modo geral, avaliagdes positivas quanto & qualidade
da abordagem do tema e sua utilidade. No entanto, hd maiores
dificuldades em relacdo & compreensdo plena da ferramenta e &
percepcdo da sua aplicabilidade nas realidades dos participantes,
com maior ocorréncia de avaliacoes “Média”.

Porém, de maneira geral, fica evidente que o curso foi muito
bem-sucedido na apresentacdo das ferramentas, na sensibilizacdo de
sua importdncia para a gestdo de RSU e na motivagcdo dos
participantes para se engajarem em processos praticos de discussdo e
articulacdo local para a sua utilizacdo.

Além dos temas sugeridos pelos municipios, a UFPA, por meio
da equipe de onze pessoas, realizou a aplicacdo da ferramenta de
emissdo de GEE em duas etapas: a primeira consistiu no levantamento
de dados em campo e a segunda teve o objetivo de estimar o
potencial de geracdo de GEE nos doze municipios apresentados no
Quadro 3.

Esta simulacdo de geracdo foi realizada para cinco cendrios
tecnoldgicos diversos. Adicionalmente, a UFPA realizou levantamento
de dreas sujeitas a disposicdo final e aportes necessdrios para
encerramento de lixdes. Também foram analisados seus impactos
relacionados tanto quanto d emissdo de GEE, quanto seu impacto na
forma de emissdes liquidas, o que representou um levantamento
inovador no estado.

O projeto encerrou sua atuacdo no estado do Pard com a
realizacdo de um evento, com o objetivo de consolidar os resultados
alcancados na regido. A integracdo entre academia, instituicdes do
setor pUblico e privado, governo federal e local se tornou mais
fortalecida para superar os desafios e proporcionar solugcdes que
atendam &s necessidades e especificidades dos municipios dessa
regido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os marcos legais necessdrios a formulacdo de politicas
pUblicas ainda sdo recentes no Brasil e carecem de implementacdo.
Para a promocdo de uma gestdo integrada e sustentdvel, além dos
desafios logisticos e tecnoldgicos, faz-se necessdria a fransformacdo do
setor a um outro patamar de prestacdo de servicos onde a busca pela
sustentabilidade seja a mola propulsora das acdes de gestdo e
gerenciamento a serem planejadas e implementadas.

A priorizacdo do encerramento de mais de 3 mil lixdes no pais
deve ser acompanhada pela implementacdo de solucdes de baixo
impacto ambiental, que incorram na reducdo das emissdes de GEE,
buscando extrair o mdéximo possivel de recurso que o residuo possa
oferecer.

A evolucdo de processos, diversificacdo de rotas tecnoldgicas
e consolidacdo de novos modelos de negdcios vidveis econdmica e
ambientalmente, serdo fundamentais para a mitigacdo das emissoes
de GEE do setor.

O setor de saneamento é o que apresenta maior custo-
beneficio para investimentos em acdes de mitigacdo de GEE e € um
setor transversal para melhoria de todos os Obijetfivos para o
Desenvolvimento Sustentével (ODS).

E fundamental que existam diversas solucdes tecnolégicas,
mas o mais complexo é o entendimento da realidade local, a sinergia
entre a vontade politica e a base técnica, com o estabelecimento de
um modelo de negdcio viavel financeiramente.

A atuacdo do PROTEGEER no didlogo entre a Politica Nacional
de Residuos Sdélidos (PNRS), a Politica Nacional de Saneamento Bdsico
(PLANSAB) e a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC),
permitiu reconhecer o potencial de contribuicdo do setor de residuos
sélidos para os objetivos de mitigacdo das mudancas climdticas,
embasando cientifica e tecnicamente o debate no Brasil.

Todos os materiais, freinamento e produtos gerados, apds seis
anos de projeto confinuam atuais e respondendo aos maiores desafios
que a prestacdo do servico de manejo de residuos enfrenta nos
municipios e encontram-se disponiveis gratuitamente para todos
interessados no tema. Parcerias para a garantia da sustentabilidade do
projeto foram firmadas tanto com arede de universidades quanto com
o setor privado por meio de cooperacdo técnica estabelecida entre
Technische Universitat Braunschweig (TUBS) e a Associacdo Brasileira de
Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes (ABETRE).
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O PROTEGEER foi ambicioso e deixa um legado robusto para o
Brasil na gestdo integrada e sustentdvel dos residuos solidos urbanos,
composto por um leque de ferramentas que priviegiam uma
abordagem tanto tedrica quanto prdatica, demonstrando que a
intersetorialidade € a maior forca para transformacdo do mercado.

Deste modo, gradativamente, e a longo prazo, espera-se que
ocorra a migracdo da atual matriz de tratamento de residuos sélidos,
com base apenas em aterro sanitdrio, para uma matriz que incorpore
tecnologias de baixas emissdes e maior eficiéncia no uso de recursos
naturais, estabelecendo os principios de uma economia circular.
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RESUMO

Este artigo relata como o Brasil estd buscando equacionar, ainda que com
atraso, a gestdo dos residuos sdlidos, historiando as legislacdes adotadas para
normalizar a questdo, em especial o Novo Marco do Saneamento Bdsico, bem
como os entfraves para o cumprimento de prazos. O maior desafio refere-se &
persisténcia dos chamados lixdes, depdsitos irregulares a céu aberto, danosos
ao meio ambiente urbano e d saude puUblica. Sua erradicacdo estd prevista
na lei, mas sofreu adiamentos. Buscamos demonstrar como tém sido os
esforcos para recuperar o tempo perdido e livrar a populacdo de numerosas
cidades brasileiras dessa alternativa  anacrénica e ecologicamente
equivocada. Além da destinacdo ambientalmente correta dos residuos,
consideramos a incineracdo, a reciclagem e o reaproveitamento dos
materiais, num estimulo & economia circular. Procuramos apontar os prés e
contras de cada alternativa e sua adequacdo 4 conjuntura brasileira.
Também apoiamos e difundimos a logistica reversa, prevista na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, outra legislacdo importante, promulgada em
2010. Embora num ritmo aquém do possivel e do esperado, o Brasil estd
avancando nesse tema tdo importante para o desenvolvimento urbano
sustentavel.

Palavras-chave: Residuos sélidos. Novo Marco Legal do Saneamento. Aterros
sanitdrios. Erradicacdo dos lixdes. Meio ambiente urbano e
saude publica.

ABSTRACT

This article reports how Brazil is seeking to solve the issue of solid waste
management, albeit belatedly. It outlines the legislation adopted to solve the
issue, especially the New Regulatory Framework for Sanitation, as well as the
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existing obstacles to meeting deadlines. The most significant challenge lies in
the persistence of garbage dumps - irregular open-air waste disposal sites
harmful to the urban environment and public health. The current laws provide
for the eradication of dumps, but this process has been postponed. We
attempted to demonstrate how efforts have been made to make up for lost
fime and rid the population of several Brazilian cities of this anachronistic and
environmentally unfriendly alternative. Further to the disposal of waste in
environmentally adequate locations, we also consider incineration, recycling,
and reuse of materials, as a means to foster the circular economy. We seek to
point out the pros and cons of each alternative and their suitability for the
Brazilian scenario. We also support and disseminate reverse logistics, outlined in
the National Solid Waste Policy, another important law enacted in 2010. Albeit
more slowly than possible and expected, Brazil is making progress in this
instrumental area for sustainable urban development.

Keywords: Solid waste. New Regulatory Framework for Sanitafion.
Sanitary landfills. Eradication of dumps. Urban environment
and public health.

1 INTRODUGCAO

O novo Marco Legal do Saneamento (Lei n® 14.026/2020) criou
melhores condicdes para o cumprimento da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS - Lei n°12.305/2010), que segue atual e
pertinente. Um dos principais avancos foi a extincdo do modelo
denominado contrato de programa. Tal modalidade permitia que
empresas estatais fossem contratadas sem licitacdo e, portanto, sem a
sauddvel concorréncia, para prover servicos de dgua, esgoto, coleta,
tratamento e destinacdo final do lixo. Era um convite ao clientelismo e
ao fisiologismo, que precisam ser extirpados, dando lugar ao
compliance, d ética e a transparéncia.

A nova lei € um avanco significativo no sentido de estimular
investimentos, incentivar a participacdo da iniciativa privada e viabilizar
a prioritdria universalizagcdo dos servicos. Merecem andlise especifica
seus impactos positivos no contexto do que se chama genericamente
de lixo e na viabilizacdo prdatica da PNRS, cujos dois eixos principais sGo
os seguintes: logistica reversa, pela qual cada cadeia de suprimentos
deve se responsabilizar pelo recolhimento e destinacdo final dos
respectivos produtos usados e embalagens; e a gestdo adequada dos
residuos solidos, que inclui reciclagem, fratamento, recuperacdo
energética e disposicdo em aterros sanitdrios.

Pois bem, o novo Marco Legal do Saneamento Bdsico tem tudo
para transformar esses pressupostos legais em realidade concreta, em
beneficio do meio ambiente, da saude publica, da agenda climdtica
e da economia sustentdavel. Seu grande aprimoramento € justamente
ampliar a participacdo do setor privado na prestacdo dos servicos, ndo
s6 de dgua e esgoto, como de coleta, tratamento, transporte e
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destinacdo final dos residuos sélidos. E faz isso com a obrigatoriedade
de licitacdes, ndo apenas no que diz respeito a um municipio ou
Estado, como também no que se refere a consdrcios entre dois ou mais
entes federados. Também possibilita, o que & essencial, a
sustentabilidade econdmico-financeira dos servicos, com sud
cobranca especifica, como j&d ocorre com os sistemas de dgua,
energia elétrica e telecomunicacdes, dentre outros.

2 NOVO MARCO LEGAL DO SANEAMENTO BASICO

Um dos principais impactos positivos que se esperava do
renovado Marco do Saneamento era a extincdo dos lixdes e dos
aterros controlados, tdo nocivos quanto os primeiros. Esses depdsitos
iregulares eram 3.257 no Brasil, em dezembro de 2018. O ritmo de
extingdo, embora incipiente, mostrou progressos, mas na esteira da
sancdo do Marco do Saneamento surgiram alguns revezes. SAo
projetos que chegam & Cé&mara dos Deputados e ao Senado Federal.
Em sua maioria sdo ditames que prorrogam os prazos determinados
pela legislacdo.

Por oportuno, € sempre bom lembrar que a PNRS estabeleceu,
em 2010, guando sancionada, datas que deixaram de ser cumpridas
no capitulo do encerramento dos lixdes. Ao invés da atitude para o
fechamento dos locais inapropriados, o que se viu foi uma romaria de
executivos municipais em direcdo ao Parlamento brasileiro com o
propdsito de postergar as medidas e deixar de cumprir o que se
estabeleceu na legislacdo.

Cabe lembrar, também, que os municipios das regides
metropolitanas, segundo a nova lei, tinham prazo até 02 de agosto de
2021 para comecar a destinar o lixo de modo correto. NGo cumpriram.
Até fevereiro de 2022, 337 municipios, sendo frés capitais, confinuavam
iregulares. Logo, veio a seguinte etapa, abrangendo as cidades com
mais de 100 mil habitantes. Seguem-se: entre 50 mil e 100 mil, até 2023;
e menos de 50 mil, até 2024. E os avancos sdo mildos. E necessdrio
amplo empenho para que esse cronograma seja cumprido, mas,
infelizmente, até agora, os sinais sGo negativos.

Houve algum tipo de esforco? Sim, mas se a sociedade ndo
reagir, exigindo de seus governantes o cumprimento da legislacdo,
demoraremos — alids, como j& estd ocorrendo hd muito tempo -
décadas para elevar o patamar do pais no que se refere a destinacdo
adequada de seus residuos. Os eleitores, que escolhem seus
governantes pelo voto livre e soberano, precisam reagir e exigir dos
seus eleitos o cumprimento daquilo que estd na Lei.

E preciso mais engajamento, mobilizacdo e cobranca nessa
causa do meio ambiente urbano, sem o que a sociedade brasileira
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continuard vivendo uma verdadeira “epidemia” ambiental. A
populacdo, exercitando um direito democrdtico legitimo e um dever
intrinseco & cidadania, precisa exigir solucdes e o cumprimento das leis
ambientais por parte dos prefeitos, independentemente da
interveniéncia do Governo Federal.

Além disso, a sociedade precisa avangar no sentido de gerar
menor quantidade de residuos sdlidos. Mais do que nunca, é
fundamental o consumo consciente. Todos precisam assumir um sério
compromisso ecoldégico com os locais em gue vivem, entendendo a
importéncia e o alcance da responsabilidade de cada individuo no
sentido de que as cidades sejam mais sustentdveis. Estima-se que cada
brasileiro gere, em média, 380 quilos de residuos por ano, nUmero que
vem aumentando. E evidente, portanto, a necessidade da
conscientizacdo e educacdo ambiental.

A mobilizacdo da sociedade é essencial para o cumprimento
das leis, que nunca faltaram no Brasil. O tema do afastamento irregular
de residuos no Pais data de 1954, quando, no Governo Café Filho (1954-
1955), foi promulgada a Lei n° 2.312, em 03 de setembro, o chamado
Cdédigo Nacional de Saude (Revogada pela Lei n°8.080/1990).
Reforcada, em 1981, pela Politica Nacional de Meio Ambiente, a
erradicacdo dos lixdes voltou a frequentar o dia a dia da sociedade
brasileira apds a promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos,
em 02 de agosto de 2010, com a promulgacdo da Lei n°® 12.305.
Considerando todo o arcabouco legal, era para ser um assunto
superado, mas, a falta de vontade politica dos prefeitos (os grandes
“proprietdrios” dos lixdes) vem arrastando a erradicacdo. Consideram
que o assunto ndo é prioritdrio. Esquecem a legislacdo e, o que € mais
triste, sequer sGo apenados.

Em novembro de 2020, exatamente visando contribuir para o
avanco da PNRS e do cumprimento do Marco do Saneamento, a
Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e
Efluentes (Abetre) criou o Atlas da Destinacdo Final de Residuos. Trata-
se de ferramenta de livre acesso, que coloca a disposicdo da
sociedade informacdes concretas para avaliagcdo e cobranca das
autoridades (Abetre, 2020).

Na construcdo da ferramenta, a Abetre tinha contabilizado,
que, ao final de 2018, tinhamos o nimero de 3.257 lixdes existentes no
Brasil. Para um pais com 5.570 municipios, o nUmero soava
negativamente, fosse qual fosse a maneira de analisd-lo. A partir de um
trabalho minucioso, a entidade foi, tfrimestre a trimestre, verificando e
atualizando os dados. Em pouco mais de 2,5 anos (junho/2022), a
situacdo, embora ndo resolvida, € bem melhor. Foram erradicados 757
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lixdes. Embora os nUmeros estejam aquém do que se esperava, ndo
deixam de ser representativos.

Para atender totalmente & demanda da destinacdo dos
residuos sélidos, j& incluindo o volume hoje ainda encaminhado aos
lixdes, a Abetre calcula ser necessdria a construcdo de 500 aterros
sanitdrios regionais em todo o Brasil. O investimento é estimado em 2,6
bilhdes de reais (506,89 milhdes de euros, ao cdmbio de 05 de outubro
de 2022). O valor é pegueno, considerando que o governo brasileiro
gasta anualmente cerca de trés bilhdes de reais (584,87 milhdes de
euros) no tratamento de salde de pessoas que ficam doentes por
causa da contaminacgdo provocada pelos lixdes.

Os aterros sanitdrios sdo a alternativa mais vidvel para a
destinacdo dos residuos sélidos no contexto da realidade brasileira,
apresentando a melhor relagcdo custo-beneficio. Nessa andlise,
consideramos as limitacdes da capacidade de investimentos do setor
publico, ainda as voltas com forte desequilibrio fiscal, e a necessidade
de uma solucdo eficaz e de valor relativamente baixo para um
problema que impacta o ambiente urbano e a salde publica.

Obviamente, em seus 25 anos, a serem comemorados em
novembro préximo, a Abetre sempre avaliou, além dos aterros
sanitdrios, as mais variadas rotas tecnoldgicas ecologicamente
corretas para a destinacdo dos residuos sdlidos e erradicacdo dos
lixdes. Consideramos a incineracdo, a reciclogem e o
reaproveitamento dos materiais, num estimulo & economia circular.
Procuramos, apenas, numa andlise isenta, apontar os pros e contras de
cada alternativa e sua adequacdo a conjuntura brasileira. Também
apoiamos e difundimos a logistica reversa, prevista na Politica Nacional
de Residuos Solidos.

Como se observa, ainda hd muito a ser feito no Brasil. O Unico
intuito da Abetre — como uma das organizacdes referenciais no tema —
€ contribuir para os avancos. Nesse sentido, estabelecemos acordos
de cunho técnico com organismos publicos, organizacdes do setor,
instituicoes de ensino e pesquisa e da sociedade civil. A entidade é
apartiddrial Tem compromisso apenas com a populacdo, mobilizando-
se em favor do meio ambiente e da salde publica.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A conclusdo irrefutdvel de todas as informacodes contidas neste
artigo é de que a gestdo dos residuos sdlidos tem importancia,
impactos e consequéncias de amplo espectro, da salde publica ao
meio ambiente, passando pela geracdo de energia, criacdo de
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empregos e renda, mitigacdo do aquecimento da Terra e viabilizac&o
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) nas Nacodes
Unidas. Assim, & fundamental a mobilizacdo sinérgica de todas as
instGncias do Poder PUblico, empresas, entidades de classe do setor e
sociedade, para que o novo Marco Legal do Saneamento seja
cumprido com extrema eficdcia. Os ganhos serdo imensos para o Brasil,
incluindo sua insercdo mais competitiva no cendrio global como
protagonista dos compromissos socioambientais da civilizacdo.

REFERENCIAS

ABETRE — Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e
Efluentes. Atlas da Destinagdo Final de Residuos. 2022. Disponivel em:
https://abetre.org.br/site/atlas-da-destinacao-final-de-residuos-brasil-2020/.
Acesso em: 12 out. 2022.

ABETRE — Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e
Efluentes. Atlas da Destinagdo Final de Residuos. 2020. Disponivel em:
https://abetre.org.br/atlas-brasil/. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n°® 2.312, de 03 de setembro de 1954. Normas Gerais sébre Defesa e
Protecdo da Saude. D.O.F.C. de 09.09.1954, p. 15217. [Revogada pela Lei

n° 8.080/1990]. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/1950-
1969/12312.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n° 8.080, de 19 de setembro de 1990. Dispde sobre as condi¢cdes para
a promocdo, protecdo e recuperacdo da salde, a organizacdo e o
funcionamento dos servicos correspondentes e dd outras providéncias. D.O.U.
de 20.09.1990, p. 18055. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_
03/1eis/1950-1969/12312.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos; altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e dd outras
providéncias. Brasilia, DF: D.O.U. de 03.08.2010. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/Iei/112305.ntm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do
saneamento bdsico e altera a Lein® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir &
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico (ANA) competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento, a Lein® 10.768, de 19
de novembro de 2003, para alterar o nome e as atribuicdes do cargo de
Especialista em Recursos Hidricos, a Lei n° 11.107, de 06 de abril de 2005, para
vedar a prestacdo por contrato de programa dos servicos pUblicos de que trata
o art. 175 da Constituicdo Federal, a Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, para
aprimorar as condicdes estruturais do saneamento bdsico no Pais, a Lei n° 12.305,
de 02 de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, a Lei n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015
(Estatuto da Metrépole), para estender seu &mbito de aplicacdo ds
microrregides, e a Lei n° 13.529, de 04 de dezembro de 2017, para autorizar a
Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servicos
técnicos especializados. Brasilia, DF: D.O.U. de 16.07.2020. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/114026.htm. Acesso
em: 12 out. 2022.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS:
OBSTACULOS E SOLUCOES POTENCIAIS

SOLID WASTE MANAGEMENT:
OBSTACLES AND POTENTIAL SOLUTIONS

Como citar [ABNT 6023:2018]:

CUNHA, Mateus Almeida; PEREGRINO, Raisa Cardoso. Gestdo de residuos
sélidos: obstdculos e solucdes potenciais. In: PEREIRA, Christiane; FRICKE,
Klaus (coord.). Cooperagado Intersetorial e Inovagao: ferramentas para a
gestdo sustentdvel de residuos sdlidos. Braunschweig: Technische
Universitat Braunschweig, 2022.

Mateus Aimeida Cunha

Engenheiro Sanitarista e Ambiental (Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia — UFBA, 2004-2010). Mestre em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento (Escola
Politécnica da UFBA, 2013-2015). Coordenador na drea de Residuos Sdélidos da
Secretaria de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia — SEDUR. Professor
Convidado do Curso de Especializacdo (Pds-Graduacdo) de Gestdo de Residuos
Sdlidos Socialmente Integrada (GERSI/UFBA).

E-mail: mateuscunha@hotmail.com.br

Raisa Cardoso Peregrino

Engenheira Sanitarista e Ambiental (Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia — UFBA, 2013-2018). Especialista em Engenharia de Seguranga do Trabalho
(Universidade Salvador — Unifacs, 2018-2020).

E-mail: raisaperegrino@gmail.com

RESUMO

O presente trabalho versa sobre as politicas de gestdo e gerenciamento de
residuos sélidos no Brasil. Para o desenvolvimento do tema discutido, buscou-
se amparo no regramento legal que confere diretrizes ao saneamento bdsico,
com foco na gestdo e no gerenciamento dos residuos sélidos. Avaliou-se todo
o processo histérico no desenvolvimento das normativas, além de conceitos,
diretrizes e recomendacdes técnicas para apuracdo dos fatores que
obstaculizam a implantacdo de solucdes neste campo de atuacdo. Apesar
da orientacdo de acdes, o aparato legislativo no pais produz lacunas que ndo
esclarecem como deverdo ocorrer na prdtica a aplicacdo da norma,
participacdo social e a gestdo e gerenciamento eficaz dos residuos para
atendimento dos objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Sdo
destacados conceitos sobre a responsabilidade compartiihada, a
classificacdo dos residuos e os papéis dos entes envolvidos no processo de
gestdo e de gerenciamento, bem como o panorama atual estimado pelos
indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) e
do Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES). Além disso, sGo discutidos os
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impactos socioambientais associados a disposicdo inadequada dos residuos e
as possibiidades de solucdes tecnoldgicas para resolugcdo destas
adversidades. Ainda, menciona-se a relev@ncia das iniciativas consorciadas
ou outras formas de cooperacdo entre os entes federados, com vistas &
elevacdo das escalas de aproveitamento e d reducdo dos custos envolvidos
na operacdo de aterros sanitdrios (disposicdo final ambientalmente
adequada prevista na PNRS). Assim, o artigo objetiva elencar acdes que
servem de referéncia para uma gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos
de modo sustentdvel e em consondncia com o desenvolvimento tecnolégico
e propde possibilidades resolutivas ao cendrio brasileiro para uma gestdo
adequada por parte da Administracdo Publica Municipal.

Palavras-chave: Residuos sélidos. Saneamento bdsico. Gestdo e
gerenciamento. Aterros sanitdrios. Consércios Publicos.

ABSTRACT

The present study deals with the policies for the management of solid waste in
Brazil. For the development of the theme discussed, support was sought in the
legal regulations that provide guidelines for basic sanitation, with a focus on the
management of solid waste. The entire historical process in the development
of the regulations was evaluated, in addition to concepts, guidelines, and
technical recommendations to determine the factors that hinder the
implementation of solutions in this field of action. Despite the guidance of
actions, the legislative apparatus produces gaps that do not clarify how the
application of the norm, the social participation and the effective
management of waste should occur in practice in order to meet the objectives
of the National Solid Waste Policy (PNRS). Concepts about shared responsibility,
waste classification and the roles of the entities involved in the management
process are highlighted, as well as the current panorama estimated by the
indicators of the National Sanitation Information System (SNIS) and the National
Solid Waste Plan (PLANARES). In addition, the socio-environmental impacts
associated with the inadequate disposal of waste and the possibilities of
tfechnological solutions to solve these adversities are discussed. Furthermore,
the relevance of consortium initiatives or other forms of cooperation among the
federated entities is mentioned, aiming at increasing the scales of utilization
and reducing the costs involved in the operation of sanitary landfills
(environmental adequate disposal foreseen in the PNRS). Thus, the artficle aims
to list actions that serve as reference for the management of solid residues in a
sustainable manner and in line with technological development and proposes
possibilities of solutions to the Brazilian scenario for an adequate management
by the Municipal Public Administration.

Keywords: Solid waste. Sanitation. Management. Sanitary landfills. Public
Consorfium.

1 INTRODUGCAO

Considera-se que o problema dos residuos sélidos iniciou
qguando a humanidade comecou a abandonar a vida némade para
se tornar sedentdria. Nas Civilizagcdes Antigas os primeiros processos de
eliminacdo dos residuos sdlidos consistiam em essencialmente afastd-
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los e fazer a sua disposicdo ao ar livre. E provavel também que alguns
restos inaproveitdveis fossem queimados. Com o passar do tempo, a
partir desses costumes, passou-se a fazer o enterramento simples dos
dejetos (Rocha, 2016).

Durante a Revolucdo Industrial na Inglaterra, em meados dos
anos 1700, que os problemas das aglomeracdes humanas, associados
a expansdo industrial comecaram a despertar uma maior
preocupacdo da humanidade, iniciando-se a adocdo de medidas
preventivas e corretivas para minimizar, preservar ou corrigir possiveis
agravos ao meio ambiente e d saude (Rocha, 2016).

Junto ao crescimento populacional, a formacdo das cidades
e o processo de industrializagdo surgem as problemdticas ambientais.
Com total relevéncia para qualidade de vida, iniciativas de
saneamento bdsico sdo observadas desde as primeiras formagcdes de
comunidades, contudo é notdrio que as acdes ndo avancaram de
forma linear na histéria. O desenvolvimento do saneamento bdsico
PAssoOU A ser uma preocupacdo ampla a partir dos surtos de epidemias
como codlera, variola, peste bubdnica e a gripe espanhola, que assolou
a Europa no periodo da Revolucdo Industrial. Enquanto no Brasil, apds
muita negligéncia, apenas no século XIX foram tomadas iniciativas mais
significativas para melhoria da qualidade de vida da populacdo
(Nunes; Diaz, 2020).

Ainda assim, atualmente ainda existem bilhdes de pessoas que
ndo tem acesso aos servigcos publicos de saneamento bdsico, de forma
que diversos paises da Africa, Asia e da América Latina ainda sofrem
com doencas relacionadas & auséncia do servico (Souza et al., 2015).
Em 2020, quando lavar as mdos se tornou algo essencial para o
enfrenfamento da pandemia, ficou estampado que no Brasil ainda
existem problemas graves na oferta do servico, até mesmo nas grandes
cidades. Tal situacdo causa inquietude e sobre as formas de alcance
da universalizacdo do acesso ao saneamento bdsico.

O saneamento bdsico era (e ainda é) compreendido como
prevencdo & saude, de modo que suas acdes ainda sdo pensadas
com objetfivo de evitar doencas. Enfretanto, entendé-lo como uma
politica puUblica e social, que inclua a promocdo de salde e
sustentabilidade ambiental, faz-se necessdrio para garantia da
qualidade de vida. Analisando o panorama brasileiro, as politicas
publicas de saneamento bdsico ainda sdo atrasadas, guando
comparadas aos paises desenvolvidos (Souza et al., 2015).

Indo ao encontro do pensamento de Souza et al. (2015), Rocha
(2016) identifica que segundo a definicdo cldssica, o saneamento
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corresponde ao conjunto de medidas que buscam preservar ou
modificar as condi¢cdes do meio ambiente com o objetivo de prevenir
doencas e promover a saude.

Apesar de o saneamento bdsico ser assegurado, no Brasil, pela
Constituicdo Federal de 1988, o marco legal do saneamento sé foi
instituido em 2007 por meio da Lei n°11.445, de 05 de janeiro,
regulamentada por meio do Decreto n° 7.217, de 21 de junho de 2010
e alterada por meio da Lei n°14.026, de 15 de julho de 2020. O
saneamento bdsico, de forma reducionista, € definido como o
conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de:

+ Abastecimento de dgua potdvel;

+ Esgotamento sanitdrio;

+ Llimpeza urbana e manejo de residuos solidos; e
+ Drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas.

No novo marco do saneamento, ndo houve revisdo do
conceito de saneamento bdsico, que permanece superficial no
regramento legal.

O componente limpeza urbana e manejo de residuos soélidos é
tratado de forma discreta na Lei Nacional de Saneamento Bdsico
(LNSB). Para complementacdo, foi instituida a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), por meio da Lei n® 12.305, de 02 de agosto de
2010. Esta politica estabelece, entre outros, principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos (incluidos os perigosos), além de
responsabilidades dos geradores e do Poder Publico e, também,
instrumentos econdmicos aplicAveis para essa drea.

O Plano Nacional de Saneamento Bdsico (PLANSAB) considera
que, quando do seu lancamento em 2007, o Programa de Aceleracdo
do Crescimento (PAC) iria consolidar o comprometimento do Governo
Federal com as intervencdes na drea do saneamento. Entretanto,
existiram interesses diversos do Governo Federal que iam além de
considerar o saneamento bdsico como um direito de todos e dever do
Estado para sua promocdo. Além disso, do total de investimentos
previstos para o PAC 1 (19 Etapa do PAC, que durou de 2007 a 2010),
apenas 7,91% foram destinados ao saneamento bdsico (Cunha, 2015).

O percentual de investimentos previstos para a drea de
saneamento bdsico (R$ 49,70 bilhdes), quando comparado ao total
previsto (R$ 958,7 bilhdes) para o PAC 2 (2° Etapa do PAC, de 2011 a
2014), foi de apenas 5,18%, indicando a falta de prioridade do governo
federal para a realizacdo de acdes de universalizacdo do acesso a
esses servicos (Cunha, 2015).
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Conforme apresentado no Plano Nacional de Residuos Sdélidos
(PLANARES), entre os anos de 2017 e 2018 houve um aumento na
geracdo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) em todas as regides do
Brasil. Considerando-se o mesmo periodo a populagdo brasileira
cresceu 0,40%, enquanto a geracdo per capita de RSU aumentou
0,39%, alcancando 1,039 kg/hab/dia (PLANARES, 2022, p. 17).

De acordo com o apresentado na Figura 1 identifica-se a
contribuicdo de cada uma das regides do pais quanto & massa total
de RSU gerado no periodo de 2010 a 2018 e constata-se que as regides
Sudeste (50%) e Nordeste (25%) foram as que mais contribuiram com a
geracdo total desses residuos no ano de 2018 (PLANARES, 2022, p. 18).

Figura 1 — Grdfico: Geracdo total de Residuos Solidos
Urbanos (t/dia) nas regides e Brasil, 2010 a 2018
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Fonte: PLANARES (2022, p. 17).

A PNRS apresenta conceitos fundamentais para uma gestdo
eficaz, com destaque para os conceitos de ciclo de vida do produto e
da responsabilidade compartilihada.

A responsabilidade compartiihada pelo ciclo de vida do
produto, corresponde ao conjunto de atribuicdes individualizadas e
encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos pUblicos de
limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para minimizar o
volume de residuos sdélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir
os impactos adversos causados d salde humana e 4 qualidade
ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos. Desta forma, ela
define a participacdo de cada um dos responsdveis direta ou
indiretamente pela geracdo e gerenciamento dos residuos solidos.
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Uma efetiva gestdo integrada de residuos sélidos envolve a
participacdo de diversos setores, controle social, além de um arranjo
legal-institucional consoante. Segundo Barros (2012), gquando o0s
municipios conseguem estabelecer sistemas de gestdo integrada
sustentdvel de residuos sélidos, obtém-se, simultaneamente:

+ Asatisfacdo as demandas de todos os cidaddos;

+ A promocdo da saude e do bem-estar da populacdo;

¢+ A protecdo da qualidade e a garantia da sustentabilidade do
ambiente urbano;

+ A preservacdo dos recursos naturais (da retirada das matérias-primas
até a disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos);

+ O aumento da eficiéncia e da produtividade da economia; e,

+ A geracdo de emprego e renda.

Estabelecer uma politica ambiental que assegure a gestdo

intfegrada dos residuos sdélidos € a primeira etapa para atingir a
sustentabilidade ambiental e social deste campo de atuacdo.

2 GESTAO DE RESiDUOS SOLIDOS: OBSTACULOS E SOLUCOES

A legislacdo brasileira estabelece diretrizes e conceitos bdsicos
para nortear a implantacdo de solucdes de engenharia para o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.
Todavia existe uma caréncia de normativas que incluam, de forma
clara e eficaz, a participacdo social e a gestdo integrada de tfodos os
entes interessados neste campo de atuacdo. Essa auséncia de
informacdes fragiliza, a longo prazo, as iniciativas tomadas. Assim, os
conceitos e as acdes potenciais que sirvam de referéncia para uma
gestdo e gerenciamento sustentdvel dos residuos sdélidos urbanos
devem ser apontadas e discutidas no &mbito tedrico para embasar as
possiveis solucdes socioambientais para o tema.

2.1 CONTEXTO LEGAL PARA GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lein® 12.305/2010) teve
origem na discussdo do Projeto de Lei (PL) n°203/1991, do Senado
Federal, sendo sancionada em 02 de agosto de 2010 e regulamentada
Nno mesmo ano por meio do Decreto n°7.404/2010, revogado
recentemente pelo Decreto n°10.936/2022, que atualiza alguns
conceitos importantes e unifica os decretos relacionados & temdtica
para facilitar a consulta e entendimento dos usudrios (Cunha, 2018).

Na PNRS sdo definidas as competéncias acerca da protecdo
ambiental, do controle da poluicdo, da responsabilidade por danos ao
meio ambiente, protecdo e defesa da salude.
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Até a instituicdo da Lei n° 12.305/2010 os residuos sélidos eram
tfratados como "lixo”, assim como aparece na Lei n°11.445/2007.
Alguns autores atribuem a etimologia da palavra lixo d palavra “lix”,
que em latim significa cinza. Para Pereira e Curi (2013), esta conotagdo
se deve oo fato de que, na antiguidade, a maior parte do lixo
constituia-se fundamentalmente de cinzas devido co processo de
queima. A PNRS entdo define os conceitos de residuos sélidos e rejeitos,
como aqueles materiais, subst@ncias ou objetos decorrentes das
atividades humanas, quebrar esse conceito associado ao verbete
“lixo” (daquilo que ndo € dotado de valor econdmico).

Dentre os diversos instrumentos estabelecidos na PNRS estdo os
Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS),
de responsabilidade dos municipios. O PMGIRS realizard o diagndstico
do municipio, definird indicadores de desempenho operacional e
ambiental, além de apresentar sistema de cdlculo dos custos e forma
de cobranca da prestacdo dos servicos publicos de limpeza urbana e
de manejo de residuos sélidos (Cunha, 2018). O PMGIRS pode ser
elaborado em conjunto com o Plano Municipal de Saneamento Bdsico
(PMSB), com o objetivo de economizar custos, por exemplo, com as
etapas de diagndstico e mobilizagcdo social.

Alteracdes de cardter estratégico e institucional dificultaram a
consolidacdo de um plano coordenado €, com isso, OS prazos € as
metas foram continuamente descumpridos (Goncalves, 2020). Além
disso, uma das dificuldades € a auséncia de cobranca (taxa, tarifa ou
preco publico) pela prestacdo dos servicos de limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos. De acordo com o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2020), para o ano de 2020
estima-se que apenas 40,3% dos municipios brasileiros cobram pelos
servicos e, na maioria dos casos, o valor arrecadado é minimo. Ou seja,
qguando existente, € insuficiente para a sustentabilidade e equilibrio
econdmico-financeiro da prestacdo do servico.

Compete ao ftitular dos servicos publicos a gestdo e o
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, que sdo os origindrios de
atividades domésticas em residéncias urbanas e os origindrios da
varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de
limpeza urbana. Para os demais tipos de residuos a responsabilidade, a
priori, pertence ao gerador (empreendedor).

Inspirado no conceito de economia circular, que predomina
na gestdo e gerenciamento de residuos solidos na Unido Europeia, a
PNRS estabeleceu uma ordem de pricridade sequencial para a gestdo
e 0 gerenciamento de residuos sélidos. O Parlamento Europeu define
gue a economia circular &€ um modelo de producdo e de consumo que
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envolve a partilha, o aluguel, areutilizacdo, a reparacdo, arenovacdo
e a reciclagem de materiais e produtos existentes, enquanto possivel.
Desta forma, a economia circular implica a reducdo do desperdicio ou
dos residuos ao minimo, além da reinsercdo do residuo na cadeia de
producdo, o que permite criar valor agregado ao residuo (EEA, 2021).
Isto posto, a PNRS define como ordem de prioridade a: ndo geracdo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e,
por fim, disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos (nesse
caso, em aterros sanitdrios).

Ainda, a PNRS deu os primeiros passos para estabelecer a
logistica reversa, que corresponde ao retorno dos produtos apds o uso
pelo consumidor ao setor empresarial (fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes), para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada. Por meio de acordos setoriais, termos de compromisso ou
regulamentos editados pelo Poder Publico estdo sujeitos a logistica
reversa:.

+ Os agrotéxicos, seus residuos e embalagens;

+ As pilhas e baterias;

+ Os dleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

+ As ldmpadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista;

+ Produtos eletroeletrénicos e seus componentes, entre outros.

A logistica reversa foi destaque no Decreto Federal
n° 10.936/2022, onde foi instaurado o Programa Nacional de Logistica
Reversa. O objetivo € aperfeicoar a gestdo do sistema que reinsere o
residuo na cadeia de producdo, ainiciar pela integracdo ao SINIR, que
rastreia o fluxo dos residuos sélidos de qualquer origem, gerados em
todo pais.

2.2 PRINCIPAIS FORMAS DE CLASSIFICACAO
DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

Segundo a PNRS, os residuos sélidos podem ser classificados
quanto d origem ou quanto 4 periculosidade e, a depender da
classificacdo, existem diversas formas de tratamento, tais como:
compostagem, autoclave, micro-ondas, desinfeccdo quimica, pirdlise,
plasma, entre outras (Cunha, 2018).

Quanto d origem os residuos podem ser assim classificados (art.
13,inc. 1, Lei n® 12.305/2010):
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a)

b)

f)

g)

h)

k)

13,

b)

residuos domiciliares: os origindrios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

residuos de limpeza urbana: os origindrios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

residuos sdlidos urbanos: os englobados nos itens “a" e “b";

residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos:
0s gerados nessas atividades, excetuados os referidos nos itens “b”,
“e”, “g”, Hh” e lijl!;

residuos dos servicos publicos de saneamento bdsico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos no item “c'”;

residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e
instalacdes industriais;

residuos de servicos de sadde: os gerados nos servicos de salde,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas
pelos érgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e do
Sistema Nacional de Vigildncia Sanitdria (SNVS);

residuos da construcdo civil: os gerados nas construgoes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, incluidos os
resultantes da preparacdo e escavacdo de terrenos para obras
civis;

residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias
e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

residuos de servicos de transportes: os origindrios de portos,
aeroportos, terminais alfandegdrios, rodovidrios e ferrovidrios e
passagens de fronteira;

residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa,
extracdo ou beneficiamento de minérios.

Quanto d periculosidade tem-se a seguinte classificacdo (art.
inc. ll, Lein® 12.305/2010):
residuos perigosos: agueles que, em razdo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinoge-nicidade, tferatogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a salde publica ou
d qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;
residuos ndo perigosos: aqgueles ndo enquadrados conforme
exposto no item de residuos perigosos.

Cabe registrar que antes da instituicdo da PNRS, em 2010, j&

existia no Brasil a classificacdo dos residuos quanto & periculosidade,
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conforme definido na NBR 10004:2004. Desta forma, a NBR classifica os
residuos da seguinte forma:

a) Residuos Classe | - Perigosos (aqueles que apresentam
periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade).

b) Residuos Classe Il - Ndo perigosos:

* Residuos Classe Il A — N&o inertes (aqueles que ndo se
enquadram nas classificacdes de residuos Classe | — Perigosos ou
de residuos Classe Il B — Inertes. Os residuos Classe Il A — NGo
inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em dagua).

« Residuos Classe Il B — Inertes (quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR
10007:2004, e submetidos a um contato dindmico e estatico
com dgua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos
padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor, conforme ‘Anexo G' da ABNT NBR
10004:2004).

A classificacdo dos residuos sélidos é o critério primordial para
estabelecer as acdes de gestdo e gerenciamento dos residuos solidos
ambientalmente adequadas.

2.3 SOLUCOES POTENCIAIS PARA GESTAO E
GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Segundo dados do SNIS, para 2020 estima-se em 20,04 milhdes
a quantidade de habitantes (populacdo em drea urbana e rural) que
necessita ser atendida com o servico regular de coleta domiciliar de
residuos solidos no Brasil.

A coleta dos residuos sélidos urbanos é uma importante
afividade municipal, que pode ocorrer de quafro formas: sistema
regular, coleta especial, coleta realizada pelo préprio produtor ou
coleta seletiva (Barros, 2012). Na coleta regular os residuos sdo
coletados nas residéncias com periodicidade previamente definida,
podendo ser porta a porta ou ponto a ponto. J& na coleta especial, o
servico é realizado conforme demanda, de acordo com escala ou
pedido do interessado. A coleta realizada pelo préprio produtor ocorre
quando hd grandes volumes, e a coleta seletiva é o recolhimento que
sdo segregados na origem e passiveis de reciclagem.
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O sistema regular (convencional) de coleta deve ser realizado
pelo préprio municipio visando & universalizacdo desse servico. Ressalta-
se, que a coleta & um servico oneroso para os cofres puUblicos,
principalmente quando ndo hd um dimensionamento adequado de
veiculos, hordrios e roteiros de coleta definidos, e quando a atividade é
realizada diariamente (Cunha, 2018).

O Plano Nacional de Residuos Solidos — PLANARES (Decreto
n° 11.043/2022) apresenta uma estimativa da composicdo gravimétrica
dos residuos sélidos urbanos (RSU) coletados no Brasil em 2020, dos quais
33,6% sdo residuos recicldveis secos. Portanto, é necessdrio que os
municipios priorizem a organizacdo e o funcionamento de
cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de
materiais reutilizGveis e recicldveis. A coleta seletiva dos residuos € uma
importante ferramenta para evitar que residuos que ainda possuem
algum valor sejom aterrados ou descartados em lixdes, e
principalmente para geracdo de emprego e renda de uma populacdo
marginalizada, realizando a inclusdo socioprodutiva de catadores.
Ainda, o Poder Municipal poderd fornecer apoio ds cooperativas ou
outras formas de associacdo com a cessdo de veiculos, fardamento,
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), galpdo de triagem,
doacdo de cestas bdsicas e inclusdo dos catadores em programas
sociais municipais, estaduais ou federais.

O SNIS pesquisa, independentemente da forma de coleta, a
existéncia de coleta seletiva no municipio. Para o ano de 2020
constatou que a coleta seletiva ndo € uma realidade para a maior
parte dos municipios brasileiros, sendo praticada em 2.022 dos 5.570
municipios participantes da pesquisa, o que corresponde a apendas
36,3% desse universo, um aumento de 0,6% se comparado d mesma
pesquisa realizada em 2015.

No Brasil, segundo a composicdo gravimétrica apresentada no
PLANARES (Decreto n° 11.043/2022), a fracdo orgdnica, abrangendo
sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras € a principal
componente dos RSU, com 45,3%. Ela pode ser tratada/reciclada por
meio de compostagem, na qual o produto desse processo, contribui
para a reducdo de residuos destinados aos aterros sanitdrios ou
vazadouros a céu aberto, além de propiciar a recuperacdo de solos
degradados ou exauridos. Ainda, o composto org&nico formado tem
uso nas dreas publicas verdes municipais (tais como jardins, parques,
pracas, canteiros) e nas atividades de educacdo ambiental (Barros,
2012).

A ocorréncia da decomposicdo anaerébia da matéria
orgdnica de forma descontrolada (como a disposicdo de residuos
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orgdnicos em vazadouros a céu aberto — “lixdes”) decorrerd nos mais
diversos impactos socioambientais, como:

[...] as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e de odores,
provocadas por gases liberados pelo metabolismo dos
microrganismos anaerdbios; a contaminagdo de aguas superficiais e
subterrdneas causada pelo lixiviado, liguido resultante da
decomposicdo anaerdbia, com alta carga poluidora; a elevada
demanda por drea para disposicdo dos residuos; os problemas sociais
e de saude publica. (Ferreira, 2015, p. 9)

Ovutra possibilidade para os paises em desenvolvimento que
apresentam uma fracdo orgdnica superior a 50% nos RSU é o tratamento
dessa parcela através da biodigestdo anaerdbia, ainda possibilitando a
geracdo de energia. Enfretanto, ainda se carece de regulamentacdo
especifica para o setor, além de instfrumentos econdmicos que viabilizem
os projetos “para que os residuos orgdnicos sejom tratados gerando
energia na forma de eletricidade ou de combustivel substituindo o gds
natural” (Magalhdes, 2018, p. 29).

Ademais, existem 21,1% de outros tipos de materiais (residuos
téxteis, couros e borrachas, rejeitos sanitdrios, entre outros) presentes na
composicdo dos residuos sélidos urbanos que ndo foram enquadrados
nas outras categorias. Esses residuos devem ser devidamente tratados
de acordo com as diversas tecnologias disponiveis e, esgotadas as
possibilidades de tratamento, o rejeito deve ser enviado para aterros
sanitdrios, que é a solucdo preconizada na PNRS.

A Figura 2 apresenta a Estimativa da Composicdo Gravimétrica
dos RSU Coletados no Brasil, de acordo com os dados da Associacéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), para o ano de 2020, apresentado no PLANARES (2022, p. 19).

A composicdo gravimétrica é responsavel por
traduzir/expressar o percentual de cada componente em relagcdo ao
peso total dos residuos soélidos e subsidia estudos sobre diversas etapas
do processo de gerenciamento e na destinacdo final, principalmente
quanto ao potfencial de reaproveitamento e de reciclagem dos
residuos (Barros, 2012).

Diversos estudos tém indicado a biomassa como possibilidade
para a geracdo de energia elétrica. Para Silva e colaboradores (2005),
a biomassa se caracteriza como toda matéria orgdnica de origem
animal ou vegetal que pode ser utilizada na producdo de energia.
Atualmente existem diversas tecnologias para realizar a conversdo da
biomassa, liberando a energia diretamente (calor ou eletricidade) ou
convertendo-a em outra forma (biocombustivel liquido ou biogds).
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Figura 2 — Estimativa da Composicdo Gravimétrica
dos RSU Coletados no Brasil
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Fonte: PLANARES (2022, p. 19).

A depender do tipo de biomassa pode ser aplicada uma ou
diversas tecnologias de conversdo energética, para diferentes usos,
conforme pode ser observado na Figura 3Figura 3 (Konrad et al., 2016).

De acordo com o apresentado na Figura 3 identifica-se que
existem as mais distintas fontes de biomassa, em especial destacam-se
para efeito deste projeto de pesquisa os residuos orgdnicos
(agricolas/agrossilvopastoris, urbanos e industriais).

Um dos produtos da decomposicdo anaerdbia da matéria
orgdnica € o biogds. Essa matéria orgdnica pode ser derivada de
diversas formas de biomassa: residuos sdélidos urbanos, residuos
agrossilvopastoris e residuos industriais.

O biogds produzido pode alcancar niveis entre 60% e 70% de
metano e entre 30% e 40% de diéxido de carbono (Granzotto et al.,
2016, p.132). O biogds possui um elevado potencial de
aproveitamento energético, principalmente para geracdo de energia
elétrica. A composicdo do gds gerado no aterro € um parédmetro que
pode variar de um local para outro, inclusive durante todo o fempo.
Desta forma, ela pode ser influenciada ou modificada por fatores
externos, tais como: temperatura do aterro, idade do residuo,
mudanga predominante de atfividade microbiolégica
(anaerdbia/aerdbia), entre outros (Fernandes, 2009 apud Paixdo;
Cunha, 2017).
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Figura 3 — Diagrama Esquemdatico dos Processos
de Conversdo Energética da Biomassa
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Fonte: Konrad et al. (2016, p. 17).

Outras formas de tratamento de residuos sélidos sdo capazes
de gerar produtos com alto potencial calorifico, tais como:
a) gaseificacdo;

b) pirdlise;

c) incineracdo;

d) compostagem:; e

e) digestdo anaerdbia.

A Digestdo Anaerdbia (DA) é um processo natural ligado ao
ciclo biogeoquimico do carbono que ocorre a partirda decomposicdo
da matéria orgdnica, na auséncia do oxigénio, no qual os compostos
org@nicos complexos sdo degradados por diferentes grupos de
microrganismos  através de  distinfas  reacdes  bioquimicas
interdependentes (fermentacdes, oxidacdes, reducdes). Estas reacdes
sdo observadas em ambientes naturais (pdntanos, manguezais, trato
intestinal de ruminantes, jazidas de petréleo, xisto e gds natural) e em
processos controlados de DA (metanizacdo). Estima-se que a Digestdo
Ancaerdbia com formagdo de metano seja responsdvel pela completa
mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria orgénica disponivel no
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planeta (Chernicharo, 2007 apud Ferreira, 2015; Van Haandel; Lettinga,
1994 apud Ferreira, 2015).

Para Fonseca e Teixeira (2007) citados por Granzotto et al.
(2016) a digestdo anaerdbia corresponde & forma mais adequada
para o tratamento de residuos orgdnicos, quando se deseja obter
como produtos o biogds e o biofertilizante. Esse tratamento envolve
diferentes microrganismos e reacdes bioquimicas, dividindo-se
essencialmente em quatro principais sequéncias de degradacdo: (i)
hidrélise; (i) acidogénese; (iii) acetogénese; e, (iv) metanogénese.

No Brasil as principais formas de tratamento do residuo
orgdnico sdo a incineragcdo, a compostagem e a digestdo anaerdbia;
enquanto a disposicdo final mais utilizada € o aterro sanitdrio
(Granzotto et al., 2016).

A disposicdo final ambientalmente adequada corresponde G
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros sanitdrios, devidamente
projetados, operados e licenciados, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos d saude publica e &
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. Os aterros
sanitdrios constituem-se como uma forma de disposicdo do material no
solo, sem realizar nenhum tipo de tratamento dos residuos e, na ordem
de prioridade definida pela politica &, portanto, a Ultima alternativa.

De acordo com os dados de 2020 do SNIS, estima-se que
existem apenas 652 unidades de aterros sanitdrios operando no pais,
enguanto o numero de vazadouros a céu e aterros controlados
totalizam 2.197 locais que recebem de forma inadequada os residuos,
tornando-se um grande problema ambiental. Ressalta-se que os dados
do SNIS sdo autodeclaratérios e fornecidos pelos municipios e/ou pelos
prestadores dos servicos.

Diferentemente dos vazadouros a céu aberto e dos aterros
controlados, os aterros sanitdrios sdo obras de engenharia executadas
em dreas selecionadas e licenciadas ambientalmente para disposicdo
de forma tecnicamente adequada de residuos sélidos urbanos no solo,
sem causar danos, em tese, ou riscos a saude publica e & seguranca,
minimizando o©os impactos ambientais adversos. Essa solucdo,
considerada ambientalmente adequada pela PNRS, confina os
residuos sélidos ao menor volume possivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada parcela, com captacdo e
tratamento dos gases e liquidos percolados resultantes da
decomposicdo dos residuos sélidos urbanos, conforme especificacdes
das normas brasileiras (ABNT NBR 8419:1992 — Apresentacdo de projetos
de aterros sanitdrios de residuos sélidos urbanos — e da ABNT NBR
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13896:1997 — Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para projeto,
implantacdo e operacdo).

A partir dos dados do SNIS (2020), constata-se que a maior
parte dos municipios brasileiros ndo realiza cobranca pelos servicos de
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, e que o servico ndo é
autossustentavel. A PNRS estabelece como instrumentos, dentre outros,
o incentivo d adocdo de consércios ou de outras formas de
cooperacdo entre os entes federados, com vistas a elevacdo das
escalas de aproveitamento e a reducdo dos custos envolvidos. Estes
mecanismos poderdo ser utilizados para atendimento & legislacdo e
reducdo de custos de implantacdo e operacdo de aterros, tendo em
vista que hd uma otimizacdo dos custos operacionais de hora homem,
aquisicdo de terrenos, transporte e mdqguinas, conforme aumenta a
quantidade da populacdo atendida.

Ademais, para municipios com pequena populacdo os aterros
sanitdrios de pequeno porte sdo, também, uma alternativa. Além de
vidveis tecnicamente, a legislacdo brasileira os reconheceu como
solucdo ambientalmente adequada quando instituiu, a Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 404, de 11 de
novembro de 2008, que “Estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterro sanitdrio de pequeno porte de
residuos sélidos urbanos” e estabeleceu Norma Técnica para tal (NBR
15849:2010 — Residuos sdlidos urbanos — Aterros Sanitdrios de Pequeno
Porte — Diretrizes para localizacdo, projeto, implantacdo, operacdo e
encerramento).

Como os aterros sanitdrios ndo preveem o tratamento dos
residuos solidos, a sua utilizacdo se constitui como um conceito
entendido como fim-de-tubo (end-of-pipe). Isto posto, salienta-se a
importdncia da adocdo da economia circular, que j& é bem
estruturada na UniGo Europeia, para a reintfroducdo dos recursos e
materiais na economia, promovendo um impacto neutro no clima. A
adocdo de técnicas voltadas para a Prevencdo da Poluicdo (PP),
Producdo Limpa (PL) e/ou de Producdo Mais Limpa (P+L), sdo
fundamentais para alteracdo do processo produtivo e para alcance
dos objetivos da PNRS, da ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem e tratamento dos residuos (Cunha, 2018).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os par@metros analisados no presente artigo,
constata-se que, os conceitos e diretrizes, como a classificacdo dos
residuos sélidos, a responsabilidade compartihada e os papéis dos
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entes envolvidos no processo de gestdo e de gerenciamento sGo bem
definidos, mas falta iniciativa do Poder PUblico para mudanca de
cendrio. Fica evidente que, apesar da existéncia de tecnologias de
tfratamento, oportunidade (e necessidade) em investirem saneamento
bdsico no pais, esta ndo foi e ndo € uma prioridade do governo federal.
Assim sendo, ainda existe um longo caminho para alcancar a
universalizacdo dos servigcos, que sdo imprescindiveis para a salde e
bem-estar humano.

O panorama atual estimado pelos indicadores do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) e do Plano Nacional
de Residuos Solidos (PLANARES) reforcam a urgéncia de iniciativas que
solucionem os impactos socioambientais decorrentes da disposicdo
inadequada dos residuos sélidos. Ainda, os indicadores demonstram a
auséncia de politicas publicas que promovam melhorias significativas
na promocdo de saude e sustentabilidade ambiental.

H& que se levar em conta que a Politica Nacional de Residuos
Sélidos estabelece os instrumentos necessdrios, bem como os objetivos,
porém ainda existem obstdculos operacionais que dificultam a sua
aplicagcdo na prdatica; por exemplo a definicdo sob quais parémetros e
critérios se devem realizar a destinacdo final dos residuos sdlidos, tendo
como base o seu arranjo populacional.

E evidente que os custos per capita de implementacdo e
gestdo de aterros sanitdrios em solo brasileiro diminuem em medida
proporcionalmente inversa a popula¢cdo das regides. Ou seja: um maior
aporte populacional garante menores despesas per capita.

Posto isto, a proposta defendida é que se realize uma
acomodacdo de regides de maneira a agregar uma quantidade
suficiente de municipios, adotando solucdes economicamente vidveis
para valorizacdo dos residuos sdlidos. Assim, € possivel otimizar a
implementacdo e obtfer uma significativa diminuicdo dos custos
dispendidos. Vale mencionar que as pesquisas ndo devem se limitar a
somente realizar uma avaliacdo populacional, tampouco adotar
critérios técnicos pontuais e escassos.

Embora ndo haja uma discriminacdo detalhada de como
deve se dar a implementacdo do tratamento municipal, parte-se da
premissa de que é dever da totalidade das municipalidades aderir a
caminhos tecnoldgicos que ndo produzam, reduzam, reutilizem,
reciclem, fratem e disponham os rejeitos de modo adequado ao meio
ambiente.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



74 CUNHA, Mateus Almeida; PEREGRINO, Raisa Cardoso

REFERENCIAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10004:2004 — Residuos
Sélidos — Classificacdo. SGo Paulo: ABNT, 2004.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10006:2004 — Procedimento
para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos. SGo Paulo: ABNT, 2004.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10007:2004 — Amostragem
de residuos sélidos. SGo Paulo: ABNT, 2004.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13896:1997 — Aterros de
residuos ndo perigosos — Critérios para projeto, implantacdo e operacdo. Sdo
Paulo: ABNT, 1997.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15849:2010 — Residuos
sélidos urbanos — Aterros Sanitdrios de Pequeno Porte — Diretrizes para localizacdo,
projeto, implantacdo, operacdo e encerramento. SGo Paulo: ABNT, 2004.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8419:1992 — Apresentacdo
de projetos de aterros sanitdrios de residuos sélidos urbanos. [Esta versdo corrigida
da ABNT NBR 8419:1992 incorpora Errata 1 de 30.04.1996. Confirmada em
30.11.2018], SGo Paulo: ABNT, 1992,

BARROS, Raphael Tobias de Vasconcelos. Elementos de Gestdo de Residuos
Sélidos. Belo Horizonte: Tessitura, 2012.

BRASIL. Conama — Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo Conama

n° 404, de 11 de novembro de 2008. Estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterro sanitdrio de pequeno porte de residuos sélidos
urbanos. D.O.U. de 12.11.2008. Disponivel em: http://conama.mma.gov.br/2
option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=573. Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Constituigdo da RepUblica Federativa do Brasil de 1988: promulgada
em 5 de outubro de 1988. Presidéncia da Republica. D.O.U. de 05.10.1988, p. 1.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/
constituicao.htm. Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Decreto n° 7.217, de 21 de junho de 2010. Regulamenta a Lei n° 11.445, de
05 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
bdsico, e dd outras providéncias. D.O.U. de 22.06.2010, p. 1. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/decreto/d7217.htm.
Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Regulamenta a Lei

n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sdélidos € o
Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e dd
outras providéncias. [Revogado pelo Decreto n° 10.936/2022]. D.O.U. de
23.12.2010, p. 1. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/decreto/d7217.htm. Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Decreto n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022. Regulamenta a Lei n°® 12.305,
de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos.
D.O.U. de 12.01.2022, p. 2. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_
03/_ato2007-2010/2010/decreto/d7217.htm. Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Decreto n° 11.043, de 13 de abril de 2022. Aprova o Plano Nacional de
Residuos Sélidos [PLANARES]. D.O.U. de 14.04.2022, p. 2. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/decreto/d11043.htm.
Acesso em: 22 set. 2022.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Gestdo de Residuos Sdlidos: obstdculos e solucdes potenciais 75

BRASIL. Lei n°® 11.445, de 05 de janeiro de 2007. Estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento bdsico; cria o Comité Interministerial de Saneamento Bdsico;
altera as Leis n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, n° 8.666, de 21 de junho de
1993, e n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; e revoga a Lei n® 6.528, de 11 de
maio de 1978. (Redacdo pela Lei n° 14.025, de 2020). D.O.U. de 08.01.2007, p. 3.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/
L11445compilado.htm. Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos; altera a Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e dd outras
providéncias. D.O.U. de 03.08.2010, p. 2. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm. Acesso em: 22 set. 2022.

BRASIL. Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do
saneamento bdsico e altera a Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir &
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento, a Lein® 10.768, de 19
de novembro de 2003, para alterar o nome e as atribuicdes do cargo de
Especialista em Recursos Hidricos, a Lein® 11.107, de 06 de abril de 2005, para
vedar a prestacdo por contrato de programa dos servicos publicos de que trata
o art. 175 da Constituicdo Federal, a Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, para
aprimorar as condicdes estruturais do saneamento bdsico no Pais, a Lei n° 12.305,
de 02 de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, a Lei n°® 13.089, de 12 de janeiro de 2015
(Estatuto da Metrépole), para estender seu @mbito de aplicacdo das
microrregides, e a Lei n° 13.529, de 04 de dezembro de 2017, para autorizar a
Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servigos
técnicos especializados. D.O.U. de 16.07.2020, p. 1. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato02019-2022/2020/Lei/L14026.htm. Acesso
em: 22 set. 2022.

BRASIL. Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do
saneamento bdsico e altera a Lein® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir &
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico (ANA) competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento, a Lein® 10.768, de 19
de novembro de 2003, para alterar o nome e as atribuicdes do cargo de
Especialista em Recursos Hidricos, a Lei n° 11.107, de 06 de abril de 2005, para
vedar a prestacdo por contrato de programa dos servicos publicos de que trata
o art. 175 da Constituicdo Federal, a Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, para
aprimorar as condicdes estruturais do saneamento bdsico no Pais, a Lei n® 12.305,
de 02 de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, a Lei n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015
(Estatuto da Metrépole), para estender seu &mbito de aplicacdo ds
microrregides, e a Lei n° 13.529, de 04 de dezembro de 2017, para autorizar a
Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servigos
técnicos especializados. D.O.U. de 16.07.2020, p. 1. Disponivel em: http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14026.htm. Acesso em: 31 maio
2021.

BRASIL. Projeto de Lei n° 203/1991. Dispde sobre o acondicionamento, a coleta, o
tfratamento, o transporte e a destinacdo final dos residuos de servicos de saude.
01.04.1991. Disponivel em: https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichade
framitacao?gidProposicao=15158. Acesso em: 22 set. 2022.

CUNHA, Mateus Almeida. A Gestdo Municipal dos Residuos Sélidos: cendrios e
desdafios. In: MARCHI, Cristina Maria Dacach Fernandez. (org.). Gestao dos

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



76 CUNHA, Mateus Almeida; PEREGRINO, Raisa Cardoso

Residuos Sélidos: conceitos e perspectivas de atuacdo. Curitiba: Appris, 2018,

p. 19-41.

CUNHA, Mateus Almeida. A implementag¢ao do Programa de Aceleragao do
Crescimento no estado da Bahia e sua contribuicdo frente aos desafios da
universalizagdo do saneamento bdsico. 2015. Dissertacdo (Mestrado). Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia. Salvador, Bahia, 2015. Disponivel
em: https://maasa.ufba.br/sites/maasa.ufba.br/files/34_a_implementacao_do_
programa_de_aceleracao_do_crescimento_no_estado_da_bahia_e_sua_
contribuicao_frente_aos_desafios_da_universalizacao_do_saneamento_basico.
pdf. Acesso em: 22 set. 2022.

EEA - European Environmental Agency. Waste recycling in Europe. 18.11.2021.
Disponivel em: https://www.eea.europa.eu/ims/waste-recycling-in-europe.
Acesso em: 18 set. 2022.

FERREIRA, Bernardo Ornelas. Avaliagao de um Sistema de Metanizagdo de
Residuos Alimentares com Vistas ao Aproveitamento Energético do Biogds. 2015.
Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2015. Disponivel em: http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/
1132M.PDF. Acesso em: 22 set. 2022.

GONCALVES, Lara Sartorio. Pandemia de Covid-19: sobre o direito de lavar as
maos € o novo marco regulatério de saneamento bdsico. Revista Cientifica Foz:
Dossié Aguas, [Revista Interdisciplinar da Faculdade Vale do Cricaré] S&o Mateus,
Espirito Santo, v. 3, n. 1, p. 71-92, jan./jul. 2020. Disponivel em: https://revista.
ivc.br/index.php/revistafoz/article/view/165. Acesso em: 22 set. 2022.
GRANZOTTO, Fabiane; SCHERER, Minéia Johann; BRACHER, Eduarda Holz.
Tratamento do Residuo Orgdnico Residencial Urbano através da Digestdo
Anaerdbia. Scientia cum Industria, v. 4, n. 2, p. 131-134, 2016. DOI: http://dx.
doi.org/10.18226/23185279.v4iss2p131. Disponivel em: hitp://www.ucs.br/
etc/revistas/index.php/scientiacumindustria/article/view/4472. Acesso em: 22 set.
2022.

KONRAD, Odorico; GUERINI FILHO, Marildo; LUMI, Marluce; HASAN, Camila. Atlas
das Biomassas do Rio Grande do Sul para Produgdo de Biogds e Biometano.
Lajeado: Governo do Estado do Rio Grande do Sul / Secretaria de Minas e
Energia, 2016. Disponivel em: https://www.univates.br/editora-
univates/media/publicacoes/176/pdf_176.pdf. Acesso em: 29 set. 2022.
MAGALHAES, Geisa Vieira Vasconcelos. Avaliagéo da Biodigestdo Anaerdbia de
Residuos Orgénicos: Ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) e Projeto
Piloto de um Biodigestor em Escala Real. 2018. Tese (Doutorado em Saneamento
Ambiental). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil do Departamento
de Engenharia Hidrdulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceard, Centro de
Tecnologia, Fortaleza, 2018. Disponivel em: http://www.repositorio.ufc.br/bitstream/
riufc/34759/1/2018_tese_gvvmagalh%C3%A3es.pdf. Acesso em: 22 set. 2022.
NUNES, Larissa dos Reis; DIAZ, Raphael Rodrigo Licheski. A evolucdo do
saneamento bdsico na histéria e o debate de sua privatizacdo no Brasil. Revista
de Direito da Faculdade Guanambi, Guanambi, v. 7 n. 2, e 292, jul./dez. 2020.
Disponivel em: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo2codigo=8084950. Acesso
em: 20 set. 2022.

PAIXAO, Jussilene; CUNHA, Mateus Aimeida. Potencial de geracdo de biogds em
aterros dos arranjos municipais do Estado da Bahia. 2017. Trabalho de Concluséo

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Gestdo de Residuos Sdlidos: obstdculos e solucdes potenciais 77

de Curso. (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitdria) — Area 1 -
Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, Salvador, Bahia, 2017.

PEREIRA, Suellen Silva; CURI, Rosires Catdo. Modelos de gestdo integrada dos
residuos soélidos urbanos: a importédncia dos catadores de materiais reciclaveis no
processo de gestdo ambiental. In: LIRA, Waleska Silveira; CANDIDO, Gesinaldo
Ataide. (org.). Gestdo sustentdvel dos recursos naturais: uma abordagem
participativa. Campina Grande: EDUEPB, 2013, pp. 149-172. Disponivel em:
https://books.scielo.org/id/bxj5n/pdf/lira-2788578792824-06.pdf. Acesso em:
22 set. 2022.

PLANARES. Plano Nacional de Residuos Sélidos. [Coordenacdo de André Luiz
Felisberto Franca et al.] Brasilia, DF: MMA/SQA - Ministério do Meio Ambiente /
Secretaria de Qualidade Ambiental, 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/
mma/pt-br/assuntos/agendaambientalurbana/lixao-zero/plano_nacional_
de_residuos_solidos-1.pdf. Acesso em: 26 set. 2022.

ROCHA, Aristides Almeida. Histérias do saneamento. SGo Paulo: Blucher, 2016.

SNIS - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Manejo dos Residuos
Sélidos Urbanos - 2020. 2020. Disponivel em: http://www.snis.gov.br/painel-
informacoes-saneamento-brasil/web/painel-residuos-solidos. Acesso em:

17 set. 2020.

SOUZA, Cezarina Maria Nobre; COSTA, André Monteiro; MORAES, Luiz Roberto
Santos; FREITAS, Carlos Machado de. Saneamento: promoc¢do da saude,
qualidade de vida e sustentabilidade ambiental. Rio de Janeiro: Fiocruz, 2015.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



POLITICAS PUBLICAS PARA GESTAO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL:
INTRODUCAO E PERSPECTIVA GERAL

PUBLIC POLICIES FOR URBAN SOLID
WASTE MANAGEMENT IN BRAZIL:
INTRODUCTION AND GENERAL PERSPECTIVE

Como citar [ABNT 6023:2018]:

THEOTONIO, Leticia Tavares; OLIVEIRA, Marlus Newton Passos Bento Vianna
de. Politicas publicas para gestdo de residuos sélidos urbanos no Brasil:
infroducdo e perspectiva geral. In: PEREIRA, Christiane; FRICKE, Klaus
(coord.). Cooperagao Intersetorial e Inovagdo: ferramentas para a gestdo
sustentdvel de residuos sdlidos. Braunschweig: Technische Universitat
Braunschweig, 2022.

Leticia Tavares Theotonio

Formada em Histéria pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Discente em
Direito pela Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo (PUC-SP). Mestranda em
Engenharia Urbana e Ambiental pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio) e Technische Universitdt Braunschweig (TUBS). APMG — CP3PF
programa de certificacdo em Parceria PUblico-Privada e Concessdes. Gerente de
projetos estruturados para novos negdcios PPP/Concessdo em dguas e residuos da
Veolia.

E-mail: leticia.theotonio@gmail.com

Marlus Newton Passos Bento Vianna de Oliveira

Advogado. Graduado pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-Rio). Pés-Graduado em Recuperacdo Ambiental pela Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Mestre em Engenharia Urbana e Ambiental pela
PUC-Rio e Technische Universitdt Braunschweig. Doutorando em Geociéncias
Universidade Federal Fluminense (UFF). German Chancellor Fellow. Advogado da
pratica de Direito Ambiental do escritério BMA Advogados.

E-mail: marlus@bmalaw.com.br.

RESUMO

Nos Ultimos 15 anos o Brasil tem incrementado seu arcabouco legal sobre
saneamento bdsico, incluindo no que toca a gestdo de residuos sdlidos. Dentre
as normas editadas incluem-se o estabelecimento de um marco regulatério
dos residuos sélidos, delegacdo de competéncia fiscalizatéria para uma
agénciareguladora, e edicdo de outras leis € normas regulamentares setoriais,
cuja implementacdo vem sendo feita através de diferentes ferramentas de
gestdo. Este artigo apresenta uma introducdo atualizada as principais
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normafivas e traz uma perspectiva sobre os mecanismos de planejamento e
regulacdo, principalmente o Plano Nacional de Saneamento Bdsico (PLANSAB)
e o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES).

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. PNRS. Politicas publicas. Marco do
saneamento. Planos de gestdo.

ABSTRACT

In the last 15 years, Brazil has been strengthening its legal framework on basic
sanitation, including solid waste management. Among the issued regulations are
a comprehensive act on waste management, assignment of enforcement
competence to a regulatory agency, and adopting other laws and sectoral
regulatory standards, which are being implemented through different
management tools. This article presents an updated infroduction to the main
planning and regulation tools, especially the National Basic Sanitafion Plan
(PLANsSAB) and the National Solid Waste Plan (PLANARES).

Keywords: Urban solid waste. PNRS. Public policies. Sanitation framework.
Management Plans.

1 INTRODUGCAO

No Brasil, os principais marcos legais das politicas publicas
nacionais voltadas para a regulamentacdo da gestdo de residuos
solidos, sdo a Lei de Consércios Publicos (Lei n°® 11.107/2005), a Lei
Nacional de Saneamento Bdsico (Lei n° 11.445/2007), o Novo Marco
Legal do Saneamento Bdsico (Lei n° 14.026/2020) e a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS, Lein® 12.305/2010). Neste caso com especial
relevancia para a forma de organizacdo dos municipios para fins da
prestacdo ou concessdo dos servicos de fratamento e disposicdo final
de residuos solidos.

Por ébvio, as normas que tratam da gestdo de residuos encontram
também assento na Constituicdo Federal de 1988, seja no art. 225,
que estabelece o direifo ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado e as obrigacdes de protecdo ao meio ambiente, seja de
maneira indireta, na sua relacdo com a garantia social do direito a
saude (art. 6°) e a dignidade da pessoa humana (art. 1°, 1ll). (Neta,
2012).

Além dos marcos legais apontados, diversas outras politicas
publicas contemplam normas relacionadas, direta ou indiretamente, &
gestdo dos residuos sélidos, como:

+ A Politica Nacional de Saude (Lei n® 8.080/19%0);

+ A Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Lein® 9.795/1999);

+ A Leide Crimes Ambientais (Lei n°® 9.605/1998);

+ A Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA — Lei n°® 6.938/1981);
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+ A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997);

+ O Decreto Federal n® 5.940/2006 que instituia a Separagcdo dos
Residuos Reciclaveis (Revogado pelo Decreto n° 10.936/2022);

+ As diversas Normas Brasileiras (NBRs) aplicdveis & gestdo de
Residuos, como a NBR 10004, que dispde sobre os Residuos Sdlidos e
a sua Classificacdo e a NBR 10007, que dispde sobre a Amostragem
de Residuos;

+ Enfre diversas oufras normas difusamente editadas como a
Instrucdo Normativa MPOG 01/2010, que dispde sobre os critérios de
Sustentabilidade Ambiental em contratacdes da Administracdo
PUblica federal.

A drea de saneamento no Brasil, neste conceito, atravessa
momento importante de novas formulagdes tedrico-conceituais e
metodoldgicas, em especial apds a promulgacdo das Leis n°
11.445/2007, n° 12.305/2010 e n° 14.026/2020. Tais instrumentos legais
implicam a construcdo de um novo quadro institucional para o setor
de saneamento bdsico e residuos sélidos, cuja efetividade dependerd
da maior clareza tedrica possivel das vdrias opgdes politico-
institucionais disponiveis para sua implementacdo.

2 POLITICAS PUBLICAS

De uma forma geral, no entanto, a definicdo do conceito de
Politica PUblica comporta interpretacdes e variagcoes das mais diversas,
limitando-se o consenso ao entendimento de que as politicas puUblicas
resultam de decisdes governamentais e se referem a acdes de governo
(Fonte, 2017).

De toda sorte, dentre as diversas definicdes elencadas na
literatura especializada, o conceito de politica publica adotada para
fins do presente artigo pode ser assim sintetizado:

Dentre as definicdoes de politica publica, compiladas da literatura
sobre o tfema (Howlett e Ramesh, 2003; Jenkins, 1993; Nelson, 1996),
pode-se extrair a seguinte, [...]: politica puUblica € um processo, que
envolve decisdes por parte de corpos e autoridades governamentais,
e acodes, realizadas por um ator ou um conjunto de atores, e é
composto por metas e os meios para alcancd-las. Devem-se
destacar, dessa definicdo, as nogcdes de processo, indicando o
dinamismo histérico-temporal da politica puUblica; de tomada de
decisdes como um seu aspecto inerente; do protagonismo do
governo; e de metas e meios para seu alcance, ainda que em alguns
casos ambos possam se verificar ocultos. (Heller; Castro, 2007, p. 286)
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Especificamente para o caso das politicas publicas em
saneamento bdsico, em 1988, com a promulgacdo da Constituicdo
Federal do Brasil, o saneamento bdsico passou a ser um direito
assegurado a todos, e os municipios tornaram-se detentores da
titularidade dos servicos locais, para fornecé-los direta ou
indiretamente, nas palavras de Silva e Capanema (2019).

A despeito de ndo estar previsto expressamente na Lei Maior,
entende-se que o direito ao saneamento bdsico estd inserido no
dmbito do direito social a saude estabelecido no artigo 6°, combinado
com artigo 196, ambos da Carta Magna (Damasceno, 2013). Existe
Proposta de Emenda & Constituicdo (PEC 02/2016) atualmente em
tframitacdo no Senado Federal que propde a expressa inclusdo do
direito ao saneamento Bdsico no caput do artigo 6° da Constituicdo
Federal.

De toda sorte, apesar de constitucionalmente assegurado, é
ébvio que os contornos do que viria a ser o direito ao saneamento
bdsico e a forma como tal direito deve ser assegurado demandou a
edicdo de diversas normas adicionais:

Posteriormente, em 2007, a Lei 11.445 definiu saneamento bdsico
como o conjunto dos servicos, da infraestrutura e de instalacdes
operacionais de abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio,
limpeza urbana, drenagem urbana e de manejos de residuos sélidos
e de aguas pluviais.

No entanto, ndo havia no pais um instrumento legal que
estabelecesse diretrizes gerais aplicdveis aos residuos sélidos para
orientar sua gestdo de forma adequada. Somente em 2010, depois
de mais de vinte anos de discussdes e tramitacdo no Congresso
Nacional, foi aprovada a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). (Silva;
Capanema, 2019, p. 181)

De acordo com Grisa e Capanema (2018), com principios
legais alinhados com o que hd de mais avancado em outros paises, o
texto da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010) foi
um marco importante no setor. A lei abrange todas as classes de
residuos solidos e estabelece um conceito moderno e avancado de
gestdo de residuos, com instrumentos que preveem a hierarquizacdo
das atividades e a prioridade em prevencdo e reducdo da geracdo
de lixo, alinhado com o estado da arte global em gestdo de residuos
solidos, incluindo a Diretiva Europeia sobre residuos n° 2008/98/EC (EU,
1998), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Ordem de prioridade na gestdo e no gerenciamento
de residuos sélidos, com base na Lei n® 12.305/2010

Evitar a producao de lixo

Diminuir a demanda por matérias-primas

Maximizar a vida atil dos materiais
(garrafas de cervejas e refrigerantes, pilhas e baterias recarregaveis etc.)

Reprocessar residuos/aproveitamento energético do lixo
(quando nao for possivel reciclar)

O que ainda sobrar deve ser depositado em aterros sanitarios
que causem o minimo impacto ambiental

Fonte: Grisa e Capanema, 2018, p. 181.

Neste cendrio, a maneira mais frequente que uma politica
publica se externaliza no mundo real € a através de um plano (Bucci,
1997). No dmbito dos residuos sdlidos, objeto deste artigo, os principais
instrumentos de gestdo, sdo os planos nacionais de saneamento bdsico
e residuos, objeto de itens especificos, assim como os planos de
gerenciamento integrado, cuja andlise permite concebermos o
cendrio politico institucional relacionado ao manejo de residuos sélidos
urbanos no Brasil.

Neste contexto, nos proximos itens sdo apresentados alguns
aspectos cenfrais das principais normas que estabelecem politicas
publicas relacionadas ao gerenciamento de residuos sélidos.

2.1 PoLiTicA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS — LEI N° 12.305/2010

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010, PNRS) é a lei que versa, dentre outros aspectos, sobre o
Residuo Sdlido Urbano (RSU), norteada pelos principios bdsicos de
minimizacdo da geracdo, reutilizacdo, reciclagem, fratamento e
disposicdo final, seguindo esta ordem de prioridade, conforme
assinalado na Figura 1.

Para tanto, sdo definidas como diretrizes: o desenvolvimento
de tecnologias limpas, alteracdes nos padrdées de consumo e
aperfeicoamento da legislacdo. E interessante verificar que a PNRS
considera a reducdo da periculosidade dos residuos também como
uma forma de sua minimizacdo.
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Na lei, sdo apresentados também os instrumentos da Politica

Nacional de Residuos Sélidos (art. 8° da Lei):

+ Os planos e programas de gerenciamento integrado de residuos
sélidos; a capacitacdo técnica e valorizagcdo profissional;

+ Osinstrumentos econdémicos;

+ A disseminacdo de informacodes;

+ O licenciamento, o monitoramento e a fiscalizacdo;

+ As penalidades disciplinares e compensatoérias;

¢+ O apoio técnico e financeiro aos Estados, Distrito Federal e
Municipios;

+ A educacdo ambiental de forma consistente e continuada;

+ A valorizagcdo dos residuos.

Ao mesmo tempo que a PNRS impde novos desafios ao setor
privado, ao Poder PuUblico também sdo estabelecidas novas
obrigacdes associadas aos servicos de limpeza urbana e manejo de
residuos sdlidos, visando concretizar os objetivos de ndo geracdo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Em acréscimo a esta complexa, embora necessdria, hierarquia
na gestdo dos residuos solidos, a lei exige ainda acdes voltadas &
reutilizacdo e a recuperacdo energética dos residuos, conforme o
arfigo 9°, caput, e seu §1°.

Desta forma a PNRS aponta para a necessidade de
reestruturacdo da cadeia produtiva nacional, em razdo da infroducdo
dos conceitos de producdo ecoeficiente (art. 6° inc. V),
responsabilidade compartihada pelo ciclo de vida dos produtos
(art. 3°, inc. XVIl) e logistica reversa dos residuos (art. 3°, inc. Xll), além
da obvia necessidade de melhoria tecnoldgica e de capacitagdo do
setor, tanto pUblico como privado.

Além disso, a PNRS e seu Decreto Regulamentador (Decreto
Federal n°® 7.404/2010) apontam ainda para necessidade de serem
observados alguns outros aspectos relevantes na gestdo de residuos
como:

+ A necessidade de planejamento do setor, através de planos
municipais de gestdo integrada, além do plano nacional de gestdo
de residuos sélidos, dos planos estaduais e dos planos de
gerenciamento de residuos sélidos para geradores especificos;

+ A erradicacdo dos lixdes, através da obrigatoriedade de
implementacdo de aterros sanitdrios para os rejeitos (art. 54) — Cujo
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prazo original de agosto de 2014, apds ser descumprido, foi alterado
pela lei que estabeleceu o Novo Marco Legal do Saneamento (Lei
14.026/2020);

A inclusd@o social, através da organizacdo formal de catadores e a
sua integracdo na gestdo de residuos, e a coleta seletiva de
residuos sélidos domésticos (art. 18, art. 36);

A regionalizacdo da gestdo de residuos, através da priorizacdo de
financiamentos para consorcios intermunicipais (art. 16);

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
e a logistica reversa para alguns grupos de residuos (art. 30).

Especificamente em relacdo ao aproveitamento energético dos

residuos, é importante ressaltar o didlogo com as politicas climdticas,
expressamente reconhecido na Lei da PNRS e do seu decreto
regulamentador, conforme trechos a seguir:

2.2

Lei 12.305/2010 (PNRS):

Art. 9°. Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo,
reutilizacdo, reciclagem, fratamento dos residuos sdlidos e disposicdo
final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1° Poderdo ser utilizadas tecnologias visando & recuperacdo
energética dos residuos sdlidos urbanos, desde que tenha sido
comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a
implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases
toxicos aprovado pelo érgdo ambiental.

Decreto n°7.404/2010:

Art. 37. A recuperacdo energética dos residuos soélidos urbanos
referida no § 1° do art. 9° da Lei n° 12.305, de 2010, assim qualificados
consoante o artigo 13, inciso |, alinea "c”, daquela Lei, deverd ser
disciplinada, de forma especifica, em ato conjunto dos Ministérios do
Meio Ambiente, de Minas e Energia e das Cidades.

Pardgrafo Unico. O disposto neste artigo [art. 37] ndo se aplica ao
aproveitamento energético dos gases gerados na biodigestdo e na
decomposicdo da matéria orgénica dos residuos sélidos urbanos em
aterros sanitdrios.

LEl NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO — LEI N° 11.445/2007

A Lei Nacional de Saneamento Bdsico (LNSB) e seu Decreto

Regulamentador (Decreto Federal n® 7.217/2010), como o préprio
apelido da norma antecipa, estabelecem as diretrizes nacionais para
o saneamento bdsico no Brasil.
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De acordo com a LNSB, o saneamento bdsico € o conjunto de
servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento
de dgua potdvel, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, e drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas (art.
3°,inc. |).

A limpeza urbana e manejo de residuos sdlidos, por seu turno,
sdo entendidos como:

[...] constituidos pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencdo
de infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, varricdo
manual e mecanizada, asseio e conservacdo urbana, transporte,
fransbordo, fratamento e destinacdo final ambientalmente adequada
dos residuos solidos domiciliares e dos residuos de limpeza urbana. (art.
3°,inc. |, alinea “c”, Lei n° 11.445/2007)

Dentre as diversas rotas de gestdo e tratamento dos residuos
solidos, o artigo 48 da LNSB orienta pela necessidade de fomento ao
“desenvolvimento cientifico e tecnolégico, a adocdo de tecnologias
apropriadas e a difusdo dos conhecimentos gerados”; enquanto que
o artigo 49, inciso X estabelece como um dos objetivos da Politica
“minimizar os impactos ambientais relacionados & implantacdo e
desenvolvimento das acdes, obras e servicos de saneamento bdsico e
assegurar gue sejam executadas de acordo com as normas relativas &
protecdo do meio ambiente, ao uso e ocupagdo do solo e a saude”.

Neste mesmo contexto, o Plano Nacional de Saneamento
Bd&sico (PLANSAB) constitui o eixo central da Politica Federal para o
Saneamento Bdsico, promovendo a articulagcdo nacional dos entes da
federacdo para a implementacdo das diretrizes da LNSB. O PLANSAB é
instrumento fundamental & retomada da capacidade orientadora do
Estado na conducdo da politica publica de saneamento bdsico e,
consequentemente, da definicdo das metas e estratégias de governo
para o setor, no horizonte dos préximos vinte anos, com vistas a
universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento Bdsico como
um direito social.

A revisdo do PLANSAB, de 25 de julho de 2020, define as metas
para 2023 a 2033, relacionadas ao manejo dos residuos sélidos segundo
macrorregides e no Pais. O documento prevé oito metas que abarcam
desde aspectos de coleta diferenciada e indiferenciadag,
encerramento de lixdes e aterros controlados, cobranca e desvio de
fracdes orgdnicas dos aterros, enfre outros. Em seus programas, o Plano
define também intervencodes para:

+ Fortalecimento de acdes que visem a reducdo da geracdo de
residuos solidos;
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+ A incorporacdo de rotas tecnolégicas inovadoras e de baixo
carbono, considerando a reutilizacdo, areciclagem e arecuperacdo
energética dos residuos soélidos;

+ Incentivo ao desvio e reciclagem dos residuos sdélidos secos e
orgdnicos que sdo encaminhados aos aterros sanitdrios;

+ O uso eficiente dos recursos naturais e energéticos;

Importante ressaltar qgue o PLANSAB € o principal instrumento de
planejomento para o saneamento bdsico no Brasil e permite a
orientacdo da acdo dos agentes pUblicos e privados. Cabe anotar que
0 PLANSAB foi aprovado pelo Decreto n°® 8.141, de 20 de novembro de
2013 e pela Portaria Interministerial n® 571, de 05 de dezembro de 2013
e sua elaboracdo foi prevista na lei de diretrizes nacionais para o
saneamento bdsico — Lei n® 11.445/2007, regulamentada pelo Decreto
n°7.217/2010 — Devendo ser avaliado anualmente e revisado a cada
quatro anos.

2.2.1 Novo Marco Legal do Saneamento Bdsico
- Lein® 14.026/2020

A Lei n° 14.026/2020 alterou de forma representativa a Lei n°
11.445/2007, buscando modernizar e universalizar os servicos de
saneamento  bdsico, prevendo regras que visam fomentar
investimentos privados, estimulando a livre concorréncia e a
sustentabilidade econbmica dos servicos e incrementando a
seguranca juridica entre os atores do setor.

Uma das principais novidades do novo marco legal foi a
promocdo de uma espécie de ‘“federalizacdo” do tema do
saneamento, que se deu principalmente com a ampliagdo do rol de
competéncias da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico
(ANA), anteriormente denominada apenas como Agéncia Nacional
de Aguas, com o novo marco, a agéncia reguladora passou a ter
competéncias regulatérias também em matéria de saneamento
bdsico. Isso porque, tradicionalmente, o tema sempre foi visto como de
interesse local e, portanto, de competéncia dos Municipios, com
algumas excecdes no caso de regides metropolitanas. Ao decidir a
ADIn 1842, o Supremo Tribunal Federal entendeu que a fitularidade dos
servicos publicos de saneamento, embora seja dos Municipios, deve ser
exercida de forma regionalizada, com participacdo do Estado, para o
caso de regides metropolitanas.

Também, o novo marco legal assegurou possibilidades de
controle social para acompanhamento das politicas publicas e a
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qualidade da prestacdo de servicos de saneamento (arts. 47 e 53),
além de criar instrumento para a regulacdo dos servicos de
saneamento e vedar a utilizacdo de contratos de programa e outros
instrumentos de natureza precdria (arts. 10 e 13, § 8°).

Ainda com relacdo ¢ utilizacdo do confrato de programa, o
novo marco legal, em seu artigo 17, estabeleceu que aqueles
contratos j& firmados somente poderdo permanecer em vigor até o
advento do termo contratual.

Esses acordos foram firmados no passado com regras de
prestacdo de servico mediante tarifacdo, porém a escolha dos
prestadores de servico foi feita sem concorréncia. Com o novo marco
legal, exige-se a licitacdo para celebracdo de contratos de
concessdo, permitindo que participem do processo seletivo tanto
prestadores de servicos puUblicos como privados (GOV.BR, 2020).

Outra mudanca prevista na lei se refere ao atendimento a
pequenos Municipios, com poucos recursos e ainda sem cobertura de
saneamento bdsico. Pelo modelo anterior, as grandes cidades eram
atendidas por uma mesma empresa estatal e ajudavam a financiar a
expansdo do servico nos municipios menores e deficitdrios.

A nova lei determina que os estados, no intuito de atender aos
pequenos municipios, componham grupos ou blocos de municipios
que poderdo contratar os servicos de forma coletiva. Esses blocos
deverdo implementar planos municipais e regionais de saneamento
bdsico, enquanto a Unido poderd oferecer apoio técnico e financeiro
para a execucdo dessa tarefa.

Vale citar que alguns estados j& avancaram na instituicdo do
que a lei denominou de “unidades regionais de saneamento bdsico”,
como foi o caso do Estado de Minas Gerais (Projeto de Lei
n° 2.884/2021), o Estado do Maranhdo (Lei Complementar n® 239/2021),
o Estado do Rio Grande do Sul (Lei Estadual n° 15.795/2022) e o Estado
de S@o Paulo (Lei Estadual n® 17.383/2021).

O marco legal, inclusive, define a priorizacdo na aplicacdo de
recursos nGdo onerosos (artigo 50, § 1°), para aqueles investimentos de
capital que viabilizem a prestacdo regionalizada de servicos, por meio
dos blocos regionais.

Com relacdo a gestdo de residuos sélidos, o novo marco legal
prorrogou o prazo de implementacdo da disposicdo final
ambientalmente adequada, anteriormente prevista na Lei da PNRS. A
depender do porte, de mecanismos de cobranca pelos servicos e da
existéncia de Plano Intermunicipal de Residuos Sdlidos ou Plano
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Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, os municipios
poderdo ter prazo até agosto de 2024 para sua implementacdo.

No que diz respeito d remuneracdo dos servicos de gestdo dos
residuos sdélidos, o Marco cria alternativas de cobranca (taxa, tarifa ou
preco publico), sem prejuizo de eventual subsidio ou subvencdo (art.
29). Ademais, a lei possibilita a cobranca dos servicos de limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos conjuntamente com a fatura de
dgua e esgoto (art. 35).

Quanto a este Ultimo aspecto, em 2022, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) aprovou norma que viabiliza a cobranca, por
meio da fatura de energia elétrica, de taxa ou tarifa referente &
prestacdo do servico de coleta de lixo nas cidades, o chamado
"manejo de residuos sélidos urbanos”, conforme Resolucdo Normativa
ANEEL n° 1.047/2022.

Em sua decisdo, a ANEEL estabeleceu que a cobranca é
facultativa para a distribuidora e que ndo é necessdria anuéncia prévia
do consumidor para que ela seja realizada, por ser uma cobranca
prevista na Lei n® 14.026/2020.

3 ASPECTOS REGULATORIOS E METAS NACIONAIS

As politicas publicas voltadas para o manejo de residuos
partem de um referencial no qual hd a promocdo da qualidade de
vida das populacdes e da preservacdo do meio ambiente através do
estabelecimento de obrigacdes, das quais se extraem acdes para a
implementacdo das determinacdes legais.

A partir do estabelecimento de instrumentos orientadores para
o atendimento legal, foram definidas metas quantitativas e qualitativas
nos documentos publicados pelo Poder Pudblico brasileiro,
principalmente o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) € o
Plano Nacional de Saneamento Bdsico (PLANSAB).

O documento que possui 0 conddo de definir as metas
relacionadas & implementacdo da PNRS € o PLANARES, cuja versdo mais
atualizada foi publicada em margo de 2022, através do Decreto Federal
n° 11.043/2022. Sem prejuizo do Plano Nacional, também Estados e
Municipios devem elaborar e publicar planos proprios de residuos e
saneamento, como j&d vem ocorrendo em diversos entes federativos
como o Rio de Janeiro (Decreto Estadual n° 45.957 de 22 de marco de
2017), Espirito Santo (Resolucdo Consema n° 004, de 16 de julho de 2019),
Parand (Lei Estadual n° 20.607, de 10 de junho de 2021) e outros.

Ademais, a politica puUblica de gestdo de residuos sdlidos,
como um todo, possui outros documentos referenciais que devem
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dialogar para o estabelecimento e cumprimento de metas, valendo
especial mencdo ao PLANSAB.

Cabe mencionar que, ao contrdrio do que ocorre com o0s
setores de esgotamento e abastecimento de dgua, a Lein® 14.026/2020
ndo traz metas quantitativas para o setor de residuos. Por outro lado, &
medida que a lei define a regionalizagcdo e estipula prazos para a
disposicGo ambientalmente adequada, a expectativa é que para
consecucdo das metas qualitativas seja necessdrio incremento
tecnolégico para a adocdo de novas rotas para substituir os lixdes e
possibilitar o fratamento dos residuos antes da disposicdo final,
encaminhando-se aos aterros sanitdrios somente os rejeitos.

Entretanto, é importante destacar que o § 2° do artigo 54 da
Lei da PNRS estabelece que em casos de inviabilidade econdmica da
disposicdo final de rejeitos em aterros sanitdrios, poderdo ser adotadas
outras solucoes, desde que aprovadas pelo érgdo licenciador.

Essa redacdo d&d margem & implantacdo de alternativas com
menor rigor ambiental, em detrimento de solugcdes sob a perspectiva
da economia circular e a protecdo do meio ambiente e do clima.

Ainda sobre a PNRS, leciona Silva e Capanema (2019):

Assim, embora a PNRS represente um avanco, ao estabelecer diretrizes
semelhantes ds existentes em paises mais avancados no tema de
gestdo de residuos, até hoje o Brasil convive com lixdes e hd uma
grande assimetria de gestdo de residuo sélido urbano entre seus
diversos municipios e regides. Para inserir o pais na légica da economia
circular, priorizando a prevencdo e a reducdo do lixo, precisam ser
estimuladas politicas de educacdo ambiental, a fim de conscientizar e
educar a populacdo sobre a importéncia da separacdo correta do
lixo doméstico e suareciclagem, bem como uma politica tributdria que
promova incentivos econdmicos para o aproveitamento dos residuos
por meio de logistica reversa, valorizacdo e transformacdo dos
residuos. Para isso, € necessdria uma articulagcdo mais forte entre o
poder pUblico e a iniciativa privada, assim como a mobilizacdo da
sociedade. (Silva; Capanema, 2019, p. 184)

3.1 PLANO NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO

O Plano Nacional de Saneamento Bdsico (PLANSAB) foi
aprovado em 2013 contemplando uma abordagem integrada do
saneamento Bdsico, que incluiu os ‘“quatro componentes:
abastecimento de dgua potdvel, esgotamento sanitdrio, limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo das dguas
pluviais urbanas” (PLANSAB, 2019, p. 6). Conforme previsto na legislacdo,
o Plano foi concebido com um horizonte de vinte anos (2014 a 2033),
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com previsdo de avaliacdes anuais e revisdes a cada quatro anos,
tendo sido revisado em 2019.

O PLANSAB 2019 apresentou diagndstico da situacdo do
saneamento bdsico no Brasil, considerou aspectos estruturantes,
econdmicos, politicos institucionais, sociais e técnicos para definicdo
de cendrios e proposicdo de metas para a Politica de saneamento.
Foram definidos assim os seguintes eixos de atuacdo:

+ Cendrio universalizagdo (menor prazo);
+ Cendrio busca da universalizacdo; e,
+ Cendrio distante da universalizacdo.

Como a wuniversalizacdo do acesso aos servicos de
saneamento consiste em um dos principais desafios no Brasil, os eixos
foram definidos de modo a apresentar uma solucdo em cendrios
otimista, intermedidrio e conservador para definir as metas e
estratégias.

Tabela 1 - Gestdo de Residuos Solidos por macrorregidoes — PLANSAB

Metas | Metas | Metas

Indicadores 2017 2023 2033

% de domicilios urbanos e rurais
1 atendidos por coleta direta 89.6% | 90,6% | 95,4%
ou indireta de residuos sélidos

% de domicilios urbanos atendidos por

coleta direta ou indireta de residuos sélidos 97.9% | 98.7% 100%

% de domicilios rurais atendidos por coleta

direta ou indireta de residuos sélidos 328% | 46.8% 70%

% de municipios com disposicdo
4 final ambientalmente inadequado 59,3% | 34.8% 0,0%
de residuos sdélidos

% de municipios com coleta seletiva

5 de residuos sélidos domiciliares secos 35.3% | 37.2% 43%

6 % de municipios que cobrgm pelo servico 463% | 652% 100%
de manejo de residuos solidos urbanos

7 % de massa de residuos solidos com 24.8% 18,3% 0.0%

disposicdo final ambientalmente inadequada

8 % deﬁd_eswo de r.e5|dL-Jo§ so[ldos 0.57% 28% 10.4%
orgdnicos da disposicdo final

Fonte: PLANSAB (2019, p. 154-155).
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Para o saneamento bdsico como um todo, o PLANSAB
apresenta 29 indicadores, sendo 24, dos quatro componentes do
saneamento bdsico e outros cinco referentes a aspectos de gestdo.
Para a gestdo de residuos sélidos urbanos foram definidas oito metas
com indicadores especificos para monitoramento, estabelecidos para
cada macrorregido.

Os aspectos estruturantes e estruturadores para o alcance das
metas consideram a universalizacdo dos servicos como ponto de
partida, junto & adocdo da cobranca pelos servicos. Dessa maneira,
compreendemos que o desafio principal estd relacionado d
capacidade técnica para adogcdo de novas rotas tecnoldgicas e
financeira para os investimentos necessdrios, de acordo com a
hierarquia da gestdo de residuos definida na PNRS (art. 9°, Lei n°
12.305/2010), com reducdo de emissdes de gases do efeito estufa
(GEE), mitigacdo de impactos ambientais e inclusdo social para que
seja construida uma alternativa vidvel para atingimento das metas e
para o aterramento de residuos sem qualquer aspecto de valorizagdo.

3.2 PLANO NACIONAL DE RESiDUOS SOLIDOS

O Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) representa a
estratégia de longo prazo em dmbito nacional para operacionalizar as
disposicoes legais, principios, objetivos e diretrizes da PNRS. O PLANARES
apresenta o diagndstico da situacdo do manejo de residuos sélidos no
Brasil, incluindo os sistemas de logistica reversa. O documento
estabeleceu um cendrio de referéncia e definiu metas e indicadores
de acompanhamento com horizonte de vinte anos.

Entre as principais metas do documento estdo:
+ A eliminacdo de prdticas de disposicdo final inadequada (fim dos
lixdes);
+ Minimizacdo da quantidade de residuos e rejeitos que recebem
destinacdo final sem tratamento prévio (fracdes secas e orgdnicas);

+ Aumento da reciclagem de residuos da construgcdo civil.

A elaboracdo do PLANARES foi realizada pela Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe, 2022) através de acordo de cooperacdo com o Ministério do
Meio Ambiente (MMA). Foram ufilizadas informag¢des do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada (lpea, 2010) e da prépria Abrelpe para
construcdo do documento.
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No dmbito dos residuos sélidos urbanos, o PLANARES define nove
metas quantitativas e qualitafivas para a gestdo do RSU,
compatibilizadas para a federacdo como um todo, ou seja,
observando-se as diferencas entre macrorregioes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A melhoria do saneamento no Brasil fem sido objeto de
diferentes legislagcdes e regulamentos. Como exige a melhor
hermenéutica juridica, essas normas devem ser fratadas como um
sistema juridico, devendo ser interpretadas de maneira conjunta e
complementares, e ndo isoladamente. Os instrumentos de gestdo
dessas politicas publicas devem ser utilizados para que projetos sejam
implementados e garantam maior beneficio econdmico, social e
ambiental para toda a sociedade.

A definicGo de uma politica publica precisa necessariamente
tratar as questdes econdmicas (como a capacidade de pagamento e
investimento), as questdes técnicas(que refletem o uso de tecnologias
para um manejo mais eficiente), as questdes climdticas (em sua
relacdo com a geracdo de gases de efeito estufa), a questdo social
(com atencdo para o setor informal e sua inclusdo digna na cadeia
produtiva) e, conjugando todas essas abordagens, a questdo
ambiental, que trata os residuos como recursos para novas atividades
produtivas, protegendo os recursos naturais € minimizando os impactos.

Por isso a necessidade do estabelecimento de uma
abordagem que consiga trazer a perspectiva de como os instrumentos
de implementacdo dessas politicas e as normas de regulacdo poderdo
fazer com que a legislacdo efetivamente construa um ambiente mais
favordvel para uma gestdo de residuos sélidos urbanos sustentdvel.

REFERENCIAS

ABNT - Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10004:2004 — Residuos
sélidos — Classificacdo — Esta Norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus
potenciais ao meio ambiente e & salde publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente. SGo Paulo: ABNT, 2004. Disponivel em:
https://analiticagmcresiduos.paginas.ufsc.br/files/2014/07 /Nbr-10004-2004-
Classificacao-De-Residuos-Solidos.pdf. Acesso em: 12 out. 2022.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10007:2004 - Amostragem
de residuos sdélidos — Esta Norma fixa os requisitos exigiveis para amostragem de

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



94 THEOTONIO, Leticia Tavares; OLIVEIRA, Marlus Newton Passos Bento Vianna de

residuos sdlidos. Disponivel em: https://wp.ufpel.edu.br/residuos/files/2014/04/nbr-
10007-amostragem-de-resc3adduos-sc3b3lidos.pdf. Acesso em: 12 out. 2022.
ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2021. SGo Paulo: ABRELPE, 2022.
Disponivel em: https://abrelpe.org.br/panorama-2021/. Acesso em: 22 nov. 2022.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolugdo Normativa ANEEL

n° 1.047/2022. Altera a Resolucdo Normativa n° 1.000, de 7 de dezembro de 2021,
para regular a Lei n° 11.445, de 2007, com redacdo dada pela Lei n® 14.026, de
2020, que possibilita a cobranca de taxas ou tarifas decorrentes da prestacdo de
servico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos na fatura de energia
elétrica. D.O.U. de 16.11.2022. Disponivel em: https://www.lex.com.br/resolucao-
normativa-aneel-no-1-047-de-8-de-novembro-de2022/. Acesso em: 12 out. 2022.
BRASIL. Constituigdo da RepUblica Federativa do Brasil de 1988: promulgada em 5
de outubro de 1988. Presidéncia da Republica. D.O.U. de 05.10.1988, p. 1.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.
htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Constituicdo Federal (1988). Proposta de Emenda a Constituicdo PEC
02/2016. Altera o art. 6° da Constituicdo da Republica, para incluir, dentre os
direitos sociais, o direito ao saneamento bdsico. 2016. Disponivel em: https://
www.congressonacional.leg.br/materias/materias-bicamerais//ver/pec-2-2016-sf.
Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Decreto n° 5.940, de 25 de outubro de 2006. Institui a separa¢cdo dos
residuos recicldveis descartados pelos érgdos e entidades da administracdo
pUblica federal direta e indireta, na fonte geradora, e a sua destinacdo as
associacoes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis, e dd outras
providéncias. D.O.U. de 26.10.2006, p. 4. [Revogado pelo Decreto n° 10.936/2022].
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/decreto/
d5940.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Decreto n° 7.217, de 21 de junho de 2010. Regulamenta a Lei n° 11.445, de
5 de janeiro de 2007, que estabelece diretfrizes nacionais para o saneamento
bdsico, e dd outras providéncias. D.0O.U. de 22.06.2010, p. 1. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/decreto/d7217 .htm.
Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Regulamenta a Lei

n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos e o
Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e d&
outras providéncias. D.O.U. de 23.12.2010, p. 1. [Revogado pelo Decreto n°
10.936/2022]. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/decreto/d7404.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Decreto n°® 8.141, de 20 de novembro de 2013. Dispde sobre o Plano
Nacional de Saneamento Bdsico - PNSB, institui o Grupo de Trabalho
Interinstitucional de Acompanhamento da Implementacdo do PNSB e dd outras
providéncias. D.O.U. de 21.11.2013, p. 1 [Revogado pelo Decreto n° 10.473/2020].
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/decreto/
D8141.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Decreto n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022. Regulamenta a Lei n° 12.305,
de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. D.O.U.
de 12.01.2022, p. 2. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato02019-
2022/2022/Decreto/D10936.htm. Acesso em: 11 nov. 2022.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Politicas publicas para gestdo de residuos sélidos 95
urbanos no Brasil: infroducdo e perspectiva geral

BRASIL. Decreto n° 11.043, de 13 de abril de 2022. Aprova o Plano Nacional de
Residuos Sélidos. D.O.U. de 14.04.2022, p. 2. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/decreto/D11043.htm. Acesso em: 12 out.
2022.

BRASIL. Instru¢do Normativa MPOG 01, de 19 de janeiro de 2010. Dispde sobre os
critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicdo de bens, contratacdo de
servicos ou obras pela Administracdo Publica Federal direta, autdrquica e
fundacional e dd& outras providéncias. Ministério do Planejamento Orcamento e
Gestdo. Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacdo. D.O.U. de
20.01.2010, Secdo 1, p. 40. Disponivel em: https://www.ibama.gov.br/component/
legislacao/2view=legislacao&legislacao=115561. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n°® 8.080, de 19 de setembro de 1990. Dispde sobre as condi¢cdes para
a promocdo, protecdo e recuperacdo da saude, a organizacdo e o
funcionamento dos servicos correspondentes e dd outras providéncias. D.O.U. de
20.09.1990, p. 18055. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/
18080.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e dd outras
providéncias. DOFC de 02.09.1981, p. 16509. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/Leis/L6938.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o
arf. 1°da Lein® 8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n° 7.990, de
28 de dezembro de 1989. D.O.U. de 09.01.1997, p. 470. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm. Acesso em: 12 out. 2022.
BRASIL. Lei n°® 9.795, de 27 de abril de 1999. Dispde sobre a educacdo ambiental,
institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental e dd outras providéncias.
D.O.U. de 28.04.1999, p. 1. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/
leis/I?795.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n° 11.107, de 06 de abril de 2005. Dispde sobre normas gerais de
contfratacdo de consércios publicos e dd outras providéncias. D.O.U. de
07.04.2005, p. 1. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/
_At02004-2006/2005/Lei/L11107.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n°® 11.445, de 05 de janeiro de 2007. Estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento bdsico; cria o Comité Interministerial de Saneamento Bdsico;
altera as Leis n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, n° 8.666, de 21 de junho de
1993, e n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; e revoga a Lei n° 6.528, de 11 de
maio de 1978. (Redacdo pela Lei n® 14.025, de 2020). D.O.U. de 08.01.2007, p. 3.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/
L11445compilado.htm. Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos; altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e dd& outras
providéncias. D.O.U. de 03.08.2010, p. 2. Disponivel em: hitp://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm. Acesso em: 12 out. 2022.
BRASIL. Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do
saneamento bdsico e altera a Lein® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir &
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico (ANA) competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento, a Lein® 10.768, de 19
de novembro de 2003, para alterar o nome e as atribuicdes do cargo de

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



96 THEOTONIO, Leticia Tavares; OLIVEIRA, Marlus Newton Passos Bento Vianna de

Especialista em Recursos Hidricos, a Lei n° 11.107, de 06 de abril de 2005, para
vedar a prestacdo por contrato de programa dos servicos publicos de que trata
o art. 175 da Constituicdo Federal, a Lei n® 11.445, de 05 de janeiro de 2007, para
aprimorar as condicdes estruturais do saneamento bdsico no Pais, a Lei n° 12.305,
de 02 de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, a Lei n°® 13.089, de 12 de janeiro de 2015
(Estatuto da Metrépole), para estender seu @mbito de aplicacdo as
microrregides, e a Lei n° 13.529, de 04 de dezembro de 2017, para autorizar a
Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servigos
técnicos especializados. D.O.U. de 16.07.2020, p. 1. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14026.htm. Acesso
em: 12 out. 2022.

BRASIL. Portaria Interministerial n° 571, de 05 de dezembro de 2013. Aprova o
Plano Nacional de Saneamento Bdsico — PLaNsAB. D.O.U. de 06.12.2013, Secdo 1,
p. 176. Disponivel em: https://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp2
jornal=1&pagina=176&data=06/12/2013 . Acesso em: 12 out. 2022.

BRASIL. Supremo Tribunal Federal. ADIn 1842 - Agdo direta de
inconstitucionalidade n° 1842/DF - Distrito Federal. Relator: Ministro Luiz Fux.
Disponivel em: https://redir.stf.jus.br/paginadorpub/paginador.jsp2docTP=
AC&docID=630026. Acesso em: 12 out. 2022.

BUCCI, Maria Paula Dallari. Politicas pUblicas e direito administrativo. Revista de
informacgado legislativa, v. 34, n. 133, p. 89-98, 1997. Disponivel em: https://www?2.
senado.leg.br/bdsf/item/id/198. Acesso em: 12 out. 2022.

DAMASCENO, Jodo Batista. Saneamento Bdsico, dignidade da pessoa humana e
realizacdo dos valores fundamentais. Série aperfeicoamento de magistrados 17,
Desenvolvimento Sustentdvel, 2013. Disponivel em: https://www.emeri.tjrj.jus.br/
serieaperfeicoamentodemagistrados/paginas/series/17/desenvolvimento_sustent
avel_38.pdf. Acesso em: 12 out. 2022.

ESPIRITO SANTO. Resolugdo Consema N° 004, de 16 de julho de 2019. Dispde
sobre aprovacdo da Versdo Final do Plano Estadual de Residuos Solidos-PERS-ES.
2019. Disponivel em: https://seama.es.gov.br/Media/seama/Consema/Reso
[U%BC3%A7%C3%A30%20CONSEMA%20N%C2%BA%20004%202019.pdf. Acesso em:
12 out. 2022.

EU, Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de
novembro de 2008 relativa aos residuos e que revoga certa diretiva. Disponivel
em: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/2uri=CELEX:02008L0098-
20180705&from=EN. Acesso em: 27 nov. 2022.

FONTE, Felipe de Melo. Politicas publicas e direitos fundamentais. SGo Paulo:
Saraiva Educacdo, 2017.

GOV.BR - Governo do Brasil. Novo Marco de Saneamento é sancionado e
garante avangos para o Pais. Nova lei para universalizacdo do saneamento
bdsico foi sancionada, nesta quarta-feira (15), pelo presidente Bolsonaro.
15.07.2020. Disponivel em: https://www.gov.br/pt-br/nofticias/transito-e-
transportes/2020/07 /novo-marco-de-saneamento-e-sancionado-e-garante-
avancos-para- o-pais. Acesso em: 28 out. 2022.

GRISA, Daniela Cristina; CAPANEMA, Luciana Xavier de Lemos. Residuos sélidos
urbanos. In: PUGA, Fernando Pimentel; CASTRO, Lavinia Barros de. (org.). Visdo
2035: Braisil, pais desenvolvido: agendas setoriais para alcance da meta. Rio de
Janeiro: BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social, 2018.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Politicas publicas para gestdo de residuos sélidos 97
urbanos no Brasil: infroducdo e perspectiva geral

p. 415-438. Disponivel em: http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/16284.
Acesso em: 28 ago. 2022.

HELLER, Leo; CASTRO, José Esteban. Politica PUblica de Saneamento:
apontamentos tedrico-conceituais. Engenharia Sanitaria Ambiental, v. 12, n. 3,

p. 284-295, jul./set. 2007. DOI: https://doi.org/10.1590/S1413-41522007000300008.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/esa/a/sH4B2J7rYgvYsHGInxc3mSN/. Acesso
em: 11 nov. 2022.

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. Diretoria de Estudos e Politicas
Regionais, Urbanas e Ambientais. Relatério de pesquisa: pesquisa sobre o
pagamento por servicos ambientais urbanos para gestdo de residuos sélidos.
Brasilia: IPEA, 2010. Disponivel em: https://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/
7968. Acesso em: 12 out. 2022.

MARANHAOQ. Lei Complementar n° 239/2021. Institui as Microrregides de
Saneamento Bdsico do Norte Maranhense, do Sul Maranhense, do Centro-Leste
Maranhense e do Noroeste Maranhense. Disponivel em: https://leisestaduais.
com.br/ma/lei-complementar-n-239-2021-maranhao-institui-as-microrregioes-de-
saneamento-basico-do-norte-maranhense-do-sul-maranhense-do-centro-leste-
maranhense-e-do-noroeste-maranhense. Acesso em: 12 out. 2022.

MDR - Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental. Plano Nacional de Saneamento Bdsico — PLANSAB — 2019.
Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/plansab.
Acesso em: 12 out. 2022.

MINAS GERAIS. Projeto de Lei n° 2.884/2021. Institui as Unidades Regionais de
Saneamento Bdsico do Estado e d& outras providéncias. Disponivel em:
https://www.almg.gov.br/projetos-de-lei/PL/2884/2021;PORTAL_SESSIONID=DO0O
1795828B8B14206695FB19303B1737.worker1. Acesso em: 12 out. 2022.

NETA, Antonia Sousa de Jesus. Meio ambiente e gestdo dos residuos sdlidos:
estudo sobre o consumo sustentdvel a partir da Lei 12.305/2010. Ambito Juridico,
01.03.2012. Disponivel em: https://ambitojuridico.com.br/cadernos/direito-
ambiental/meio-ambiente-e-gestao-dos-residuos-solidos-estudo-sobre-o-
consumo-sustentavel-a-partir-da-lei-12-305-2010/. Acesso em: 28 out. 2022.
PARANA. Lei Estadual n° 20.607, de 10 de junho de 2021. Dispde sobre o Plano
Estadual de Residuos Sélidos do Estado do Parand e dd outras providéncias. DOE
- PR de 10.06.2021. Disponivel em: https://www.legisweb.com.br/legislacao/
2id=415612. Acesso em: 12 out. 2022.

PLANARES. Plano Nacional de Residuos Sélidos. [Coordenacdo de André Luiz
Felisberto Franca et al.] Brasilia, DF: MMA/SQA — Ministério do Meio Ambiente /
Secretaria de Qualidade Ambiental, 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/
mma/pt-br/assuntos/agendaambientalurbana/lixao-zero/plano_nacional_
de_residuos_solidos-1.pdf. Acesso em: 11 nov. 2022.

RIO DE JANEIRO. Decreto Estadual n® 45.957, de 22 de marco de 2017. Institui o
Plano Estadual de Residuos Sélidos do Rio de Janeiro - PERS/RJ. Disponivel em:
http://alerjinl.alerj.ri.gov.br/scpro1923.nsf/b3156862637ed3b7832566ec0018d82d/3
db3315347fe777f03258629006ef56520penDocument. Acesso em: 12 out. 2022.

RIO GRANDE DO SUL. Lei Estadual n° 15.795, de 24 de janeiro de 2022. Cria a
Unidade Regional de Saneamento Bdsico 1 — URSB 1 — e a Unidade Regional de
Saneamento Bdsico 2 — URSB 2, com fundamento no disposto na alinea “b” do
inciso VI do art. 3° da Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, com a
redacdo dada pela Lei Federal n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, com o objetivo
de propiciar viabilidade técnica e econdmico-financeira ao bloco e garantir,

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



98 THEOTONIO, Leticia Tavares; OLIVEIRA, Marlus Newton Passos Bento Vianna de

mediante a prestacdo regionalizada, a universalizacdo dos servicos publicos de
abastecimento de dgua potdvel e de esgotamento sanitdrio, e altera a Lei n°
12.037, de 19 de dezembro de 2003, que dispde sobre a Politica Estadual de
Saneamento e dd outras providéncias. Disponivel em: https://www.al.rs.
gov.br/filerepository/replLegis/arquivos/LEI%2015.795.pdf. Acesso em: 12 out. 2022.
SAO PAULO. Lei Estadual n° 17.383, de 05 de julho de 2021. Dispde sobre a criacdo
de unidades regionais de saneamento bdsico, com fundamento nos artigos 2°,
inciso XIV, e 3°, inciso VI, alinea b, da Lei Federal n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007, e dd& providéncias correlatas. Disponivel em: https://governo-sp.jusbrasil.
com.br/legislacao/1242063778/lei-17383-21-sao-paulo-sp. Acesso em: 12 out. 2022.
SILVA, Vanessa Pinto Machado e; CAPANEMA, Luciana Xavier de Lemos. Politicas
PUblicas na gestdo de residuos sélidos: experiéncias comparadas e desafios para
o Brasil. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, v. 25, n. 50, set. 2019, p. 153-200. Disponivel
em: http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/19062. Acesso em: 12 out.
2022.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS E
SEU COMPROMISSO COM A GESTAO SUSTENTAVEL

SOLID WASTE CHARACTERIZATION AND ITS
COMMITMENT TO SUSTAINABLE MANAGEMENT

Como citar [ABNT 6023:2018]:

PEREIRA, Christiane. Caracterizacdo de residuos sélidos e seu compromisso
com a gestdo sustentdvel. In: PEREIRA, Christiane; FRICKE, Klaus (coord.).
Cooperagdo Intersetorial e Inovagdo: ferramentas para a gestdo
sustentdvel de residuos sdlidos. Braunschweig: Technische Universitat
Braunschweig, 2022.

Christiane Pereira

Engenheira Civil. Advogada. Doutora em engenharia e especialista em tecnologias
para gestdo sustentdvel de residuos sdlidos pela Technische Universitét Braunschweig
(TUBS). Master in Business Administration (MBA) em gestdo empresarial pela Fundacéo
Getllio Vargas (FGV) e Direito Ambiental pela Universidade Federal do Parand
(UFPR). Ministra aulas de tecnologias e gestdo sustentdvel de residuos sélidos no
curso de mestrado em Engenharia Urbana da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio). Consultora da Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GlZ); KfW Bankengruppe (Banco Estatal Alemdo de
Investimento e Desenvolvimento); Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID);
e; Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD = Servico Alemdo de
Interc&mbio Académico). Com mais de duas décadas de experiéncia, atuou em
mais de dez paises promovendo a gestdo sustentdvel de residuos sélidos urbanos.
Desenvolveu proposta para a Resolucdo Conama Compostagem, e cadernos
temdticos para o PLANSAB. Autora de diversas publicacdes relacionadas com a
reciclagem de materiais e recuperacdo energética.

E-mail: christiane@terramelhor.com.br

RESUMO

A gestdo integrada de residuos sdlidos € composta por multifatores que se
relacionam fransversalmente, seja durante a etapa de diagndstico da gestdo
seja durante a projecdo de infervencdes futuras para fins de atendimento de
pressupostos de universalizacdo, sustentabilidade econdmico-financeira,
metas de reducdo, inclusdo social, educacdo ambiental ou mesmo, quando
das cessdes dos servicos ao setor privado, fodos esses aspectos essenciais para
a formacdo de politica publica. Diante deste emaranhado de fatores, temos
gue a caracterizacdo de residuos sélidos perpassa a simples quantificacdo e
qudlificacdo dos residuos, espelhando ndo apenas uma ferramenta
fundamental para a projecdo de tecnologias de valorizacdo e métodos de
disposicdo final de rejeitos, mas sobretudo, seus resultados podem ser
extrapolados e empregados para projecdes de médio e longo prazo para fins
de embasamento da politica puUblica. Neste sentfido, a busca pela
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representatividade dos dados deve estar ancorada na compreensdo de
aspectos legais e de mercado.

Palavras-chave: Caracterizacdo. Valorizagcdo. Metodologia. Residuos.
Representatividade.

ABSTRACT

The integrated management of solid waste is composed of multifactors that
relate transversally, either during the stage of diagnosis of management or
during the projection of future interventions for purposes of meeting
assumptions of universalization, economic and financial sustainability,
reduction targets, social inclusion, environmental education or even, when the
services are fransferred to the private sector, all these essential aspects for the
formation of public policy. In face of this entanglement of factors, we have that
the characterization of solid waste goes beyond the simple quantification and
qualification of waste, mirroring not only a fundamental tool for the projection
of recovery technologies and methods of final disposal of waste, but above all,
its results can be extrapolated and used for projections of medium and long
term for the basis of public policy. In this sense, the search for data
representativeness should be anchored in the understanding of legal and
market aspects.

Keywords: Characterization. Recovery. Methodology. Waste. Representativeness.

1 INTRODUGCAO

O intensivo crescimento demogrdfico observado nos centros
urbanos a partir dos periodos de industrializacdo da atividade
econdbmica apresentou consequéncias expressivas  sobre a
infraestrutura das cidades, frazendo a faléncia de servicos associados
a aspectos como mobilidade e ocupacdo do solo. Adicionalmente,
com relagdes entre estimulo e resposta separadas por periodos mais
dilatados, a degradacdo da qualidade ambiental como fruto do
fendbmeno de explosdo urbana passou a sofrer leitura critica apenas
nos Ultimos vinte anos.

Na responsabilidade pela perda da qualidade ambiental nas
cidades evidencia-se como expoente maior de culpabilidade a falta
de saneamento bdsico, tema necessaricmente vinculado a politicas
publicas e continuamente posto a margem dos programas
governamentais. Inserido neste contexto, o residuo sélido urbano (RSU)
- em especial os residuos domiciliares — apresenta-se como forte
agente de degradacdo de recursos hidricos, com atuacdo paralela
ndo menos significativa sobre a salde publica, clima e a paisagem
urbana.

No que diz respeito ao clima — segundo Governos Locais pela
Sustentabilidade (ICLEI, 2020) —, o setor de residuos contribuiu com até
4,4% das emissoes de gases de efeito estufa nas cidades. E de acordo
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com o Ultimo Inventdrio Nacional entre 2010 e 2016 houve um aumento
de 26,3% nas emissdes relacionadas com a disposicdo final de residuos
solidos (MCTI, 2021, p. 174).

Grande parte dessas emissdes podem ser reduzidas ou
neutralizadas através da destruicdo de metano ou da geracdo de
energia a partir do biogds gerado em aterros sanitdrios. Contudo, é
fundamental que sejam incluidas prdticas de valorizagcdo de residuos,
pois o desvio de massa dos aterros € mais representativo em termos de
reducdo de emissdes de GEE do que a destruicdo de metano ou
geracdo de energia somente nos aterros.

Assim, € importante reforcar o papel das cidades na transicdo
para uma sociedade mais resiliente, sendo o local que mais sofre com
os impactos das mudancas climdaticas.

Em relacdo 4 salde publica, a Associacdo Brasileira de
Recuperacdo Energética de Residuos (Abren, 2019) comenta que
conforme estudo da International Solid Waste Association (ISWA), o
Brasil gasta um valor aproximado de 250 milhdes de euros por ano no
tfratamento de doencas de pessoas que tiveram contato inadequado
com os RSU, ou seja, 1,7 bilhdes de euros em dez anos. Entre 2010 e
2014, o custo dos danos ambientais causados pelos RSU ficou entre 1,2
bilhdo e 2,4 bilhdes de euros, com uma média de 1,8 bilhdes de euros.

No tocante a paisagem urbana, podemos apontar a presenca
de passivos ambientais gerados a partir da disposicdo final em lixdes e
aterros sanitdrios quando do encerramento das atividades
operacionais, onde os possiveis impactos reforcam o entendimento de
que ndo basta interromper as atividades do aterro sanitdrio, serd
necessdrio incutir esforco imediato para reduzir o seu impacto
ambiental através de um projeto de encerramento e projeto de
remediacdo.

E ndo menosrelevante, ainda relacionada d paisagem urbana
é a expressiva repercussdo derivada da presenca de pldsticos em rios,
mares € oceanos, uma ameaca a biodiversidade marinha e que tem
90% de sua origem proveniente das dreas urbanas (Bocchini, 2021; Velis
et al., 2018).

Os diferentes impactos gerados pelos residuos sélidos justificam
intervencdes concretas, possiveis unicamente a partir do planejamento
de programas de gerenciamento adequados.

Para tanto, as cidades precisam elaborar Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos que privilegiem a
infroducdo tecnoldégica como ferramenta de reducdo de massa e de
impactos ambientais. Neste senfido, o marco legal da gestdo de
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residuos no Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei
n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 —, evidencia a necessidade de
caracterizagdo dos residuos sélidos para fins de garantir uma
intervencdo customizada que abarca desde as solugcdes de logistica
e valorizacdo até o dimensionamento da disposicdo final.

No Brasil, onde 88% (IBGE, 2020) dos municipios tém populagcdo
abaixo de 50 mil habitantes, a grande dificuldade €& conseguir
viabilidade econdémica, financeira e ambiental para introduzir uma
gestdo sustentavel dos residuos sélidos. Entretanto, para além destes
aspectos, ndo menos relevante é ter uma base de dados confidvel e
representativa para formacdo de politica puUblica e/ou para tomada
de decisdo (ME, 2020).

O despreparo e os erros cometidos nos editais de contratacdo
publica ou privadas, dos Ultimos dez anos (2010-2020), como ainda o
emprego em instrumentos de politica puUblica de dados defasados, ou
mesmo inexistentes, de caracterizacdo dos residuos, evidenciam a
urgéncia por uma padronizacdo através do estabelecimento de uma
metodologia acessivel para a caracterizacdo dos residuos. Assim,
como parte integrante da solucdo do problema, pretende-se o
desenvolvimento de metodologia simplificada para a caracterizagcdo
dos residuos sélidos domiciliares.

A caracterizacdo dos residuos solidos domiciliares € uma
ferramenta importante para o desenvolvimento dos conceitos
tecnoldgicos das plantas de tratamento, pois possibilita selecionar as
melhores tecnologias e adequd-las ao fluxo de material existente. A
andlise gravimétrica, granulométrica e analitica, permite dimensionar
os equipamentos e escolher as melhores técnicas segundo seu
potencial de empregabilidade no fluxo operacional e de
receptividade do mercado consumidor de recursos secunddrios.

Mas afinal, por que esta intervencdo, inerente a fase de
planejamento do projeto, é negligenciada no mercado brasileiro?

A resposta desta pergunta toma como base trés aspectos que
se inter-relacionam:

¢+ O primeiro é o desconhecimento de sua relev@ncia para o
embasamento de atividades de gestdo dos residuos;

+ O segundo é a auséncia de metodologia padronizada que permita
ndo apenas uniformizar os resulfados, mas também a sua
replicabilidade; e,

+ O terceiro € ainsuficiente capacidade técnica que se depara com
discussdoes estatisticas que importam em elevado grau de
conhecimento.
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Estes desafios precisardo ser superados para que o mercado
tenha plantas de tratamento adequadas ao processamento dos
residuos efetivamente gerados, bem como, seja garantida uma
previsdo eficiente quanto aos recursos secunddrios esperados.

Quando se conhece as caracteristicas de um residuo, é
possivel avaliar o potencial de seu aproveitamento (subproduto) e as
consequéncias derivadas do seu desaproveitaomento. Também é
possivel  avaliar  quantitativamente e qualitativamente  as
consequéncias (positivas ou negativas) para o Planeta, a partir da
andlise do seu ciclo de vida (Santos, 2007).

O conhecimento dos impactos diferenciados gerados pelos
residuos sélidos justifica a necessidade de intervencdes concretas que
reduzam a inseguranca juridica das contratacdes do setor de residuos
e agregue maior eficiéncia e eficAcia aos projetos de valorizacdo de
residuos.

Urge, portanto, o desenvolvimento de uma metodologia
simplificada e uniforme de caracterizagdo dos residuos que possa ser
replicada em cidades, de todos os portes populacionais, possibilitando
o planejamento de programas de gerenciamento adequados,
aderentes a realidade cultural, social, técnica e econdmica e apoiar a
identificacdo das melhores rotas tecnoldgicas.

2 CONTEXTUALIZACAO

A caracterizacdo de residuos sélidos € um instrumento de acdo
indicado para inventariar continuamente as composicoes dos residuos
produzidos nas cidades. Para tal deve-se avaliar e verificar quais s¢o as
metodologias implementadas no mercado brasileiro para esta
finalidade. Contudo, pode-se antecipar que ndo hd metodologia
especifica para uma andlise integral do RSU.

As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos variam de
regido para regido, com base em uma série de fatores que incluem,
entre outras coisas, os hdbitos de consumo de uma populacdo do
municipio e das empresas e a extensdo das intervencdes de
recuperacdo que desviaom componentes de residuos sdlidos antes da
coletaq, sobretudo, influenciado pela existéncia de um setor informal de
catacdo.

De forma geral, os dados disponiveis no mercado brasileiro
relativos & caracterizacdo dos residuos sdo frageis e defasados. Frageis
por muitas vezes resultarem de campanhas incipientes que ndo
demonstram a realidade do municipio por estarem amparadas em
intervencdes extremamente pontuais e podemos dizer econdmicas, no
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sentfido em que se readlizam campanhas aguém das intervencdes
necessdrias para garantir seguranca aos dados coletados.

Dessa maneira, a avaliacdo da composicdo dos residuos é
importante para determinar o potencial das fracdées a serem
valorizadas dentro do fluxo de residuos, a fim de determinar a
viabilidade técnica e econdmica de programas de recuperacdo
energética e reciclagem. As avaliagcdes também podem ajudar a
determinar a extensdo da presenca de material biodegraddvel e sua
repercussédo no meio ambiente seja devido as emissdes gasosas e
liguidas seja devido aos possiveis recalques quando de aterramento.

2.1 METODOLOGIAS NACIONAIS

Primeiramente, hd de se reforcar o entendimento de que
apesar da existéncia de uma norma regulamentadora da amostragem
de residuos sélidos (ABNT NBR 10007:2004), esta tem uma abordagem
extremamente superficial e sequer define pardmetros que garantam a
representatividade da amostragem como, também, ndo define a
composicdo minima, ndo sendo especifica para a caracterizacdo de
RSU.

No que diz respeito a representatividade a ABNT NBR
10007:2004 apresenta que “Para obtencdo da concentracdo média
do residuo, deve ser coletada uma ou mais amostras compostas”, ou
seja, ndo hd qualquer balizador quantitativo e qualitativo que permita
garantir um estudo com elevado intervalo de confianca, por exemplo
como 0s 95% praticados na Europa (SWA-Tool, 2004).

A ABNT NBR 10007:2004 define uma amostra representativa
como “uma parcela do residuo a ser estudado, obtida através de um
processo de amostragem, e que, quando analisada, apresenta as
mesmas caracteristicas e propriedades da massa total do residuo”,
portanto garantir a representatividade vai depender muito da
experiéncia e dos critérios do realizador do servico.

A ABNT NBR 10007:2004 também aponta definicdes quanto ao
quarteamento e a coleta de amostras.

Quarteamento: Processo de divisdo em quatro partes iguais de uma
amostra pré-nomogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas
entre si para constituir uma nova amostra e descartadas as partes
restantes. As partes ndo descartadas sdo misturadas totalmente e o
processo de quarteamento é repetido até que se obtenha o volume
desejado.

Retirar as amostras de pelo menos trés secdes (do topo, do meio e da
base). Em cada secdo, devem ser coletadas quatro aliquotas,
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equidistantes. O amostrador deve penetrar obliquamente nos montes
ou pilhas.

Com base na literatura, podem ser ainda citadas algumas
entidades que recomendam procedimentos para caracterizacdo dos
RSU em municipios brasileiros, tais como: Instituto Brasileiro de
Administracdo Municipal (IBAM, 2001); Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE), Ministério de Meio Ambiente (MMA [Saffer,
2013]), Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2019) e Instituto
Estadual do Ambiente (INEA, 2021).

Analisando as metodologias disponiveis no mercado brasileiro,
observamos uma abordagem bastante superficial sem estabelecer
critérios quantitativos que guiem a realizacdo dos estudos. Salvo a
metodologia desenvolvida pelo MMA (Saffer, 2013), as demais sequer
delimitam as margens estatisticas para garantia de representatividade,
previsdo de equipe de segregacdo, capacidade de triagem, e,
principalmente, esforco manual e/ou mecdnico para preparo da
amostra apds a descarga dos residuos, tanto para homogeneizacdo
qguanto para abertura das sacolas. Dessa forma ndo hd clareza nos
procedimentos e um exiremo racionamento de informagdes para
garantir a padronizacdo de metodologics.

Outro ponto observado durante a revisdo bibliogrdfica é que os
materiais técnicos empregados sdo bastante defasados, como a prépria
ABNT NBR 10007:2004: Amostragem de residuos sélidos; IBAM 2001:
Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos, entre outros.

As consideracdes sobre as necessdrias intervencoes,
apontadas nos manuais, sdo tdo simpldrias que corroboram o
desenvolvimento de uma metodologia atualizada que pacifique o
mercado e permita estabelecer inclusive comparativos a nivel regional,
e quem sabe, criar critérios que oportunizem a extrapolacdo dos
resultados obtidos para os outros municipios com caracteristicas
similares, esta somente possivel quando uma caracterizacdo robusta
que resguarde a representatividade.

CeMPRE 2018 (Vilhena, 2018): Como o universo de amostragem € todo
o residuo gerado no municipio, o procedimento descrito no
pardgrafo anterior acaba por restringir o espaco amostral original.
Esta deficiéncia deve ser corrigida, com a adocdo de controle
estatistico, para garantir a representatividade da amostra. [...]

O objetivo da amostragem é a obtencdo de uma amostra
representativa, ou seja, a coleta de uma parcela do residuo a ser
estfudado que, quando analisada, apresente as mesmas
caracteristicas e propriedades de sua massa total.
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FEAM 2019: O planejamento do estudo gravimétrico deverd ser
readlizado a fim de que se estabeleca uma padronizagcdo da
metodologia a ser ufilizada no processo de coleta e friagem das
amostras.

INEA 2021: A definicdo das rotas e do nUmero de amostras para o
estudo de gravimetria deverd ser avaliada por cada municipio, de
modo que seja expressivo e represente a realidade do territdrio a ser
estudado.

IBAM 2001: Indica a possibilidade de aproveitamento das fracdes
reciclaveis para comercializacdo e da matéria orgénica para a
producdo de composto orgdnico.

Tabela 1 - Comparativo de metodologias
nacionais de caracterizacdo de residuos

vidro claro / vidro escuro
/ madeira / borracha /
couro / pano e frapos /

IBAM MMA
2001 2013
Coleta individualizada
em domicilios
Coleta indiferenciada / » "
diferenciada
Periodo de realizacdo De segunda Uma
da amostragem a quinta-feira semana
N&o indicada a coleta
de amostra durante
R NA X
datas festivas
ou dias chuvosos
Intervalo de
Indicadores NA confianca 90 e 95%
estatisticos de desvio padrdo
(ASTM, 2008)
Quantidade minima 500 kg 400 k
amostrada (5 galdes de 200 litros) 9
Matéria orgdnica /
papel / papeldo / . -
pldstico / maledvel / Pet co:w(;rlg?jlcsy//ccljcgi(‘jgo/
/ metal ferroso / metal residuos depordins/
. ndo ferroso / aluminio / . J
Categorias madeira / outros

orgénicos / aluminio /
vidro / outros

P inorg&nicos
0s50s / cer@mica /
agregado fino
Andlise Laboratorial Umidade Umidade
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Cempre FEAM INEA
2018 2019 2021
Coleta
individualizada x
em domicilios
Coleta
indiferenciada / X X
diferenciada
Periodo de Uma
realizacdo da NA NA
amostragem semana
Ndo indicada a
coleta de amostra
durante datas NA x x
festivas ou dias
chuvosos
Indm:gdpres NA NA NA
estatisticos
. 150 kg
_Guaieees (4 galdes de | 400 kg 100 kg
minima amostrada -
100 litros)
Borracha / couro Restos de comida / podas /
/ madeira / pldsticos / papel e papeldo
matéria orgénica / vidro / metal ferroso /
/ metais ferrosos / metal ndo ferroso / pedra,
metais ndo louca, terra e cer@mica /
Categorias ferrosos / papel / NA madeira / couro e
papeldo / borracha / téxtil /
pldstico duro / contaminante biolégico /
pldstico filme / contaminante quimico /
frapos / vidro / equipamento eletrénico /
outros materiais diversos
Anollse' UmIdCId,e' / teor NA NA
Laboratorial de matéria seca

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

As metodologias nacionais pouco comentam sobre intervalo
de confianca, margem de erro e representatividade da amostra.
Também definem que toda e qualquer intervencdo deverd ser feita
apds a descarga em forma de pilha. Apesar de algumas comentarem
aimportédncia da homogeneizacdo e do rompimento das sacolas, essa
estrutura na forma de pilha dificulta essas intervencoes. Nenhuma das
metodologias estudadas fazem mencdo a andlise granulométrica e
poucas comentam sobre a importdncia de conhecer o teor de
umidade dos residuos.
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2.2

METODOLOGIAS INTERNACIONAIS

Existem mais de vinte ferramentas (Schwetje; Kaazke, 2012)
para determinar a composicdo dos residuos, contudo estas precisam
ser adaptadas para a realidade local principalmente tomando em
consideracdo os sistemas de coleta em contéineres ou ndo, entre
outros aspectos, tais como aspectos legais, dados gerais demogrdaficos,
climdticos e de renda, infraestrutura disponivel, como aterros e/ou
plantas de tratamento.

Tabela 2 - Comparativo de metodologias internacionais
de caracterizacdo de residuos

Critério ASTM US EPA ERRA
Quantidade
de amostra 91 a 136 kg 91 a 136 kg 100 a 200 kg

individual
Nivel de , ke

. . Cdlculo de mencionada
Indicadores confianca de int o d ‘dade d
estatisticos 90 ou 95% iniervalo ae necessigade de

recisdo de ]'07 confianca representatividade
P ° da amostra

Dimensdo da
campanha de

52 amostras
para 90% de

Processo interativo
que leva em conta
o nivel nominal de

500 a 12.500 kg

amostragem confianca S
significGncia
Durac¢do da .
¢ Minimo 1
campanha de 1 semana -
semana

amostragem

Preparacdo da

Formacdo de

Formacdo de

amostra disco e quarteio disco e quarteio
Nivel de Caminhdo de Caminhdo de Caminhdo de
amostragem coleta coleta coleta

Peneiramento

Amostra para
analitico
laboratorial

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.




Caracterizacdo de residuos solidos e seu compromisso com a gestdo sustentavel

109

estatisticos

resultado final
de 10% e 20%

Critério SWA-Tool Sachen GIZ, Greece 2021
Quantidade de Volume do . .
amostra contéiner Im 1,.5m
individual
Nivel de
confianca de Nivel de 95% de
95%, precisdo confianca, e
Indicadores relativa do margem de erro de Nivel de 95%

10% nas categorias
importantes e na

de confianca

nas categorias massa total
predominantes
Quando a
varidncia é Minimo de 30
desconhecida: amostras por
45 m?3 para campanha, 45 m®
Dimensdo da residuos Minimo de 48 ou coleta de
campanha de domésticos, amostras por rejeitos — 6 t, coleta
amostragem 80 m? para campanha bdsica. [de reciclaveis secos
domésticos/ -
comerciais e 3tecoletade
100 m?® para orgdnicos -7 t
comerciaqis
Sempre em dias de | Periodo necessdrio
semana. Periodo para coletar as
Duracdo da o g necessdrio para amostras, pelo
Minimo 1 .
campanha de coletar as amostras,| menos 30 dias,
semana -
amostragem pelo menos 48 considerando
amostras para uma | quatro pessoas em
campanha bdsica 8 h de frabalho
~ Formacdo
Preparacdo da ¢
amostra - re’rqngulor eem
faixas de 0,5 m
Nivel o ntéiner minha
el Contéiner Co 1reine Ca do de
amostragem domiciliares coleta
Peneiramento -—- 10 - 40 mm 10 mm
Amostr r
osira para Entre 20 e 50 mm, 2 a 3 kg por
analitico - .
- pelo menos 4 litros amostra
laboratorial

Fonte: Adaptada pela autora, em 2021, de Carvalho (2005);
Intecus (2016); e Greece (GIZ, 2021).
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As metodologias infernacionais sofrem relevante influéncia dos
sistemas de coleta, sendo em sua maioria conteinerizada. Isto significa
que os contéiners de coleta sdo estudados no local e objeto da
caracterizacdo. H& também, em relacdo a Alemanha um aspecto
extremamente importante, onde os municipes sdo obrigados a se
registrarem na Prefeitura, facilitando o mapeamento de quantas
pessoas vivem na residéncia.

Estes dois fatores garantem uma apuracdo mais simplificada,
bem como, uma melhor assertividade em relacdo ao padrdo
econdmico e a quantificacdo e qualificacdo da geracdo.

2.3 CONSOLIDAGAO DE DESVIOS IDENTIFICADOS EM
ALGUNS ESTUDOS DE CARACTERIZACAO NO BRASIL

A representatividade amostral pode ser apontada como um
importante obstdculo a ser superado nas intervencdes de
caracterizacdo dos residuos no Brasil. Como ndo hd nenhum marco
legal que padronize este aspecto, a representatividade acaba sendo
definida segundo a capacidade de investimento, muitas vezes
limitando a confianca a ser depositada nos dados coletados e
fundamentalmente na média final da caracterizagdo que serd
empregada durante a formacdo de politica publica.

Entre outros fatores que influenciam a caracterizagcdo temos
observado prdticas de aplicacdo de resultados de outros municipios,
ou mesmo a média nacional gerada em 2008. Também intervencoes
pontuadis sem considerar possiveis variacdes sazonais e que sAo
realizadas a partir de uma quantidade amostral demasiadamente
peqguena, que compromete a apresentacdo dos resultados.

Ainda, percebe-se uma baixa sensibilidade para identificar
possiveis desvios, por exemplo uma elevada presenca de residuos da
construcdo civi no caminhdo de coleta domiciliar deveria
corresponder ao abandono da amostra e ndo sua integracdo na
média da cidade.
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Tabela 3 — Andlise geral das metodologias empregadas no Brasil

Aspecto

Observagoes

Temporalidade

Muitos municipios empregam dados extremamente
antigos, desconsiderando que a geracdo de residuos
é afetada, entre outros fatores, pelo padrdo e
potencial de consumo da populagdo.

Aproveitamento
de dados de
terceiros

Dados captados em outros municipios sdo replicados
sem gue haja uma andlise critica quanto ao
padrdo cultural e econdmico entre as cidades.

Plono de
amostragem

“O objetivo da amostragem é a obtencdo de uma
amostra representativa, ou seja, a coleta de uma
parcela do residuo a ser estudado que, quando
analisada, apresente as mesmas caracteristicas e
propriedades de sua massa total.” (Vilhena, 2018)
A representatividade deve considerar a
incidéncia, em peso, de cada rota de coleta na
geracdo total de residuos sélidos domiciliares.

E ainda a quantidade de rotas que a depender de
suas similaridades, poderdo ser agrupadas.
Assim, durante a definicdo das rotas de coleta
deve-se buscar estabelecer uma amostragem que
radiografe a geracdo no municipio, garantindo que
estas representem suas caracteristicas globais,
permitindo desta forma que os dados coletados
sejam extrapolados para as demais regides.

Peso por amostra

Amostras em quantidades muito pequenas,
por exemplo 30 kg, geram elevados desvios.

Presenca de
mafteriais alheios
ao padrdo da
coleta domiciliar

O analista deve ter sensibilidade para perceber que
uma elevada presenca de fracdes adversas ao
padrdo da coleta domiciliar deve ser descartada.
Por exemplo, elevada presenca de entulho.

Rol de tipologias

O rol deve ser extensivo e compativel com a proposta

tecnologica a ser estudada. Um rol muito reduzido,
obrigard a realizacdo de agrupamentos que ndo

oferecerdo seguranca quando do desenvolvimento
de conceito tecnoldégico de valorizacdo de residuos.

Ainda, a fragilidade se reflete durante a realizagcdo
da campanha onde hd pouca experiéncia para
identificar o tipo de residuo, desta forma por muitas
vezes confundindo suas condicdes qualitativas e
nomeando grupos de compilacdo erroneamente.
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Aspecto Observagoes

N&o hdé intervencdo laboratorial que permita
Andlises estimar o potencial de recuperacdo energética,

laboratorais ou mesmo de aproveitamento bioldgico seja

através da compostagem ou da fermentacdo.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Percebe-se uma elevada demanda no senfido de harmonizar
as prdticas de caracterizacdo de tal forma que estas garantam a
representatividade dos resultados, mas, sobretudo, preserve dois
aspectos fundamentais: simplicidade e modicidade. Dessa forma, a
investida em caracterizacdo de residuos precisa ser aplicdvel por um
publico com baixo conhecimento técnico e, sobretudo, o esforco
financeiro deve garantir a representatividade, ndo precisa ser o mais
barato, mas um montante que justifique a sua intervencdo.

24 A RELEVANCIA DA CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS

Segundo Campos (2012), os residuos sdlidos podem ser
considerados como importante indicador socioecondmico, tanto por sua
quantidade como ainda pela sua caracterizacdo, j&d que sua geracdo
depende diretamente de fatores culturais, hdbitos de consumo, padrdo
de vida e da renda familiar que define o poder de compra.

A composicdo dos residuos sdlidos € influenciada por muitos
fatores, tais como nivel de desenvolvimento econdédmico, normas
culturais, localizacdo geogrdfica, fontes de energia e clima. A medida
que os paises se urbanizam e as populacdes se tornam mais ricas, o
consumo de materiais inorgdnicos aumenta, enquanto a relativa
fracdo orgdnica diminui. Geralmente, os paises de baixa e média
renda tém uma alta porcentagem de matéria orgdnica na
composicdo dos residuos urbanos, variando de 40% a 85% do total. As
fracoes como papel, pldstico, vidro e metal aumentam no fluxo de
residuos dos paises de média e alta renda (Riquelme et al., 2016).

Os dados de gerenciamento de residuos sdo decisivos durante
a criacdo de politicas e planejamento para contextos locais. Observar a
geracdo - especialmente devido a rédpida urbanizacdo e o crescimento
populacional — bem como os tipos de residuos gerados, ajudam os
governos locais a selecionar métodos de gerenciamento apropriados e
planejar a demanda futura. Este entendimento permite que os governos
projetem um sistema com uma frota adequada, estabelecam rotas
eficazes, definam metas de reducdo de residuos nos aterros, rastreiem o
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progresso € se adaptem a variacdo dos padrdes de consumo. Com
dados precisos, os governos podem, de forma realista, alocar recursos,
avaliar tecnologias relevantes e considerar parceiros estratégicos para
a prestacdo de servicos, fais como organizacdes do setor privado ou
ndo governamentais (Kaza et al., 2018).

A determinacdo da composicdo gravimétrica dos residuos é outro
dado essencial. No caso dos residuos de origem domiciliar e
comercial, normalmente dispostos em aterros, os componentes
comumente discriminados na composicdo gravimétrica sdo: matéria
orgdnica putrescivel, metais ferrosos, metais ndo ferrosos, papel,
papeldo, pldsticos, trapos, vidro, borracha, couro, madeira, entre
outros. (Zanta; Ferreira, 2003, p. 7)

[..]

Esse conhecimento das caracteristicas quimicas possibilita a selecdo
de processos de tratamento e técnicas de disposicdo final. Algumas
das caracteristicas bdsicas de interesse sdo: poder calorifico, pH,
composicdo quimica (nitfrogénio, fosforo, potdssio, enxofre e
carbono) e relacdo teor de carbono/nitrogénio, sélidos totais fixos,
sélidos volateis e teor de umidade. (Zanta; Ferreira, 2003, p. 7)

Tendo os residuos um valor econdmico, o Poder PUblico poderd
promover sua exploracdo adequada, em acdo articulada com os
setores socialmente envolvidos nesse processo, a exemplo dos
catadores de materiais reciclados, garantindo as condicdes
necessdrias para o manejo desses residuos com vistas a evitar danos
ambientais (Naime; Rocha, 2007, p. 14).

A caracterizacdo de residuos tem efeitos que afetam
diretamente a politica puUblica de limpeza urbanag, influenciando
decisdes que vao desde a gestdo quando da definicdo de metas de
reducdo da geracdo de residuos, até o gerenciamento, este
representado pelas atividades de coleta, destinacdo e disposicdo final.

A insuficiéncia ou inexisténcia de uma caracterizacdo de
residuos representativa, influencia o atendimento das metas de
reducdo de massa. Considerando que atualmente muitos contratos
tém sua performance avaliada pelo atendimento dessas metas, a
divergéncia entre valores corrobora para inseguranca juridica. Essas
incertezas poderdo ainda afetar diretamente o desempenho
financeiro do contrato, e em casos extremos provocar sua prépria
extincdo, em razdo do descumprimento de obrigacdes contratuais.

Quanto aos aspectos de gerenciamento, o conhecimento das
caracteristicas dos residuos permite um plano de coleta, seja
indiferenciada, seja diferenciada, mais ajustado, isto significa, adequar
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as caracteristicas dos equipamentos e a frequéncia da coleta, bem
como o estabelecimento de politicas publicas que fomentem o
emprego de acondicionadores adequados.

Figura 1 — Fatores de influéncia da caracterizagcdo

Desempenho
tecnoldgico

Seguranga
juridica

Metas de redugdo

Coletae
acondicionamento
(intempéries e
pesagem)

Caracterizacdo de RSD Regionalizagdo

Subprodutos Renda econdmica

Representatividade e
temporalidade

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Em relacdo as alternativas de destinacdo adequada, em
especial aquelas relacionadas ds prdticas de valorizagcdo de residuos,
o dominio do conhecimento das caracteristicas dos residuos permite o
planejamento de plantas de tratamento, onde suas funcionalidades
estarGo aqjustadas para incidéncia qualitativa e quantitativa dos
residuos. Permitindo que ao término do processo o balanco de massa
operacional se aproxime ao méximo do balanco de massa do projeto,
e, sobretudo, que ndo haja um comprometimento das instalacoes
fisicas da planta de tratamento, situacdo observada inUmeras vezes no
mercado brasileiro.

Vale ressaltar que tudo o que ndo for aproveitado como
subproduto serd enquadrado como rejeito devendo ser encaminhado
para disposicdo final, elevando assim os custos relacionados com o
aterramento.

Quando avaliomos a potencialidade de geracdo de
subprodutos, podemos ressaltar a repercussdo tida como indireta da
caracterizagcdo dos residuos, no momento em que aradiografia do que
entra permitird vislumbrar o que poderd ser gerado como subproduto,
refletindo quantitativos e apontando alguns aspectos qualitativos, por
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exemplo quando da motivacdo publica de geracdo de composto a
partir da coleta indiferenciada, ou tradicional, ou mesmo, quando da
infencdo de gerar combustivel derivado de residuos e recicldveis.

E, para finalizar o raciocinio, quanto a relevincia da
caracterizacdo, encontramos também elevada influéncia na etapa de
disposicdo final em aterros sanitdrios. Esta relevéncia estd representada
por fatores relacionados a vida Util, estabilidade do corpo do aterro e
emissoes liquidas e gasosas.

2.5 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

As categorias de classificacdo por tipologia serdo preenchidas
na ferramenta de acordo com um lista identificada como categorias
principais, na mesma aba de preenchimento da rota, a ferramenta j&
consolida as categorias agrupadas, segundo potencialidade de
aplicacdo tecnoldgica.

Estas categorias principais foram escolhidas de modo a
representar as fragcdes determinantes nos residuos, entretanto, sem
esgotar a possibilidade de futuros desmembramentos quando de uma
clara definicdo tecnoldgica que mereca estudos mais apurados da
potencialidade de aproveitamento dos residuos sélidos.

Tabela 4 - Principais categorias gravimétricas
durante amostragem e seus exemplos

Papel Papel, jornais, revistas, cadernos, livros etfc.
Papeldo Caixarias em geral, pqpel cchdo,_corTéo conelodo,
pastas, cartonados plastificados (caixas de sucrilhos) etc.
Tetra Pak® Embalagens longa vida
Higiénicos Papel higiénico, lenco de papel, papel toalha
Fraldas Fraldas infantis e geridtricas, absorventes
PIdstico 2D Sacos pretos, coloridos, incolor,

pldsticos finos, leitoso
Polipropileno (PP): copos e garrafas pldsticas;
Polietileno de alta densidade (PEAD):
garrafas de detergentes;
Polietileno tereftalato (PET): garrafas de bebidas;
Plastico 3D Polietileno tereftalato (PET) dleo:
embalagens de maionese, éleo de cozinha, azeite;
Poliestireno (PS): copos de café, dgua e de iogurte,
bandeja de armazenamento de alimentos,
tampas de vasos sanitdrios etc.

PVC Embalagens de shampoo, tubulacdes efc.
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Embalagem
multicamadas

Embalagem de café a vacuo, embalagens de arroz,
feijdo e de biscoitos, embalagens metalizadas,
embalagens de sabonete liquido (refil),
embalagens de sabdo liquido (refil) etc.

Metal

Metais ferrosos: palha de aco, alfinetes, agulhas,
embalagens de produtos alimenticios,
portdes e grades de ferro etc.

Metais ndo ferrosos: latas de bebidas, restos de cobre,
restos de chumbo, restos de aluminio, fiacdo elétrica,
aluminio panela e/ou torneira registro d'dgua de bronze,
portdes e grades de aluminio, perfil de portas
e janelas de aluminio etc.

Vidro

Garrafas, copos, pratos, bebidas, espelho, embalagens
de produtos de limpeza, embalagens de produtos
de beleza, embalagens de produtos alimenticios,

vidro plano (janelas e portas) efc.

Mineral

Pedras, loucas, cer@micas, vasos, xicaras,
pratos, terra, tijolos, cascalho, pedras decorativas,
restos de construcdo etc.

Orgdnico

Restos alimentares, cascas de legumes e frutas efc.

Madeira verde

Folhagem, podas, galhos, cocos,
residuos de jardinagem, flores, grama etc.

Madeira seca

Paletes, embalagens, caixas, madeira de construcdo,
tdbuas, palitos de fésforo, tampas, mbveis, lenhas etc.

Sapatos, cintos, mochilas, tapetes, bolsas, luvas latex,

Couro, - ; .
e baldes, brinquedos, roupas, panos de limpeza,

texteis ' esponjas, mdascaras de protecdo (corona), aparas,

bolsas de pano, pedacos de tecido efc.
Isopor Pratos, marmitas, copos, embalagens

térmicas em geral, embalagens diversas.

Fracdes de dificil identificacdo e que ndo se enquadraram
nas demais categorias, como: Velas de ceraq, restos de

Rejeitos sabdo e sabonete, carvdo, giz, pontas de cigarro, rolhas,

cartdes de crédito, I&pis de cera, sacos de aspirador de pd,
lixas, disco de vinil, cds, porcelanas etc.

Contaminantes,

Medicamentos, aerossdis, pilhas, baterias, cotonetes,
algoddo, curativos, gases e panos com sangue, seringas,
I&Gminas de barbear, cabelos, pelos, embalagens de
anestésicos, luvas, Idmpadas, inseticidas, raticida, colas em

ilhas, e !
b%ferios geral, cosméticos, vidros de esmaltes, embalagens de
produtos quimicos, latas de dleo de motor, latas com tintas,
embalagens pressurizadas, canetas com carga, papel
carbono, filme fotogrdfico etc.
Diversos Computadores, laptops, celulares, radios,

liguidificadores, mouses, teclados etfc.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Caracterizacdo de residuos solidos e seu compromisso com a gestdo sustentavel 117

A consolidacdo dos resultados se dard afravés de
subagrupamentos das categorias, sendo o primeiro de forma a
apresentar um panorama geral por meio de um reagrupamento das
categorias principais € logo em seguida novos agrupamentos que
buscam balizar, em cardter preliminar, a potencialidade dos residuos
em face da aplicacdo tecnoldégica de valorizacdo, tais como:
reciclagem de fracdes secas, compostagem / biodigestdo e geracdo
de CDR para fins de coprocessamento.

Tabela 5 - Reagrupamento de categorias principais

Categorias principais reagrupadas na ferramenta

Papel, papeldo

e Tetra Pak® Papel, papeldo, Tetra Pak®

Plasticos Plasticos 2D, 3D, PVC
Orgdnicos Orgdnicos e madeiras verdes
Metal Metal
Vidro Vidro

Rejeitos, isopor, higi€nicos, fraldas, contaminantes,

RElEes pilhas, baterias, mineral, madeira seca
Couro, borracha, téxteis Couro, borracha e téxteis
Embalagem Embalagem
mulficamadas mulficamadas
Diversos Diversos

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 6 — Categorias gravimétricas agrupadas segundo
potencialidade de aplicacdo tecnoldgica: CDR de fracdes grossas

Categorias CDR fragoes grossas na ferramenta

Papel, papeldo, Tetra Pak®, higiénicos, fraldas, pldstico 2D,
CDR plastico 3D, embalagens multicamadas, madeira seca,
couro, borracha, téxteis, isopor

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



118 PEREIRA, Christiane

Categorias CDR fragoes grossas na ferramenta

PVC PVC
Metal Metal
Inertes Vidro, mineral
Orgdnicos Orgdanicos, madeira verde
Rejeitos Rejeitos, contaminantes, pilhas, baterias, diversos

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 7 — Categorias gravimétricas agrupadas segundo potencialidade
de aplicacdo tecnolégica: CDR de fracdes integrais

Categorias CDR fragoes integrais na ferramenta

Papel, papeldo, Tetra Pak®, higiénicos, fraldas,
pldstico 2D, pldstico 3D, embalagens multicamadas,
CDR . e
madeira seca, couro, borracha, téxteis, isopor,
70% orgdnicos e 70% de verdes
PVC PVC
Metal Metal
Inertes Vidro, mineral
Orgdnicos 30% orgdanicos, 30% madeira verde
Reieitos Rejeitos, contaminantes,
J pilhas, baterias, diversos

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 8 — Categorias gravimétricas agrupadas segundo potencialidade
de aplicacdo tecnoldgica: reciclagem, compostagem e biodigestdo

Categorias reciclagem, compostagem & biodigestao na ferramenta

Papel, papeldo, Tetra Pak®, pldastico 2D,

Reciclagem pléstico 3D, PVC, metal, vidro

Compostagem &

Biodigestdo Orgdanicos e madeira verde

Rejeitos, diversos, fraldas, higiénicos, madeira seca,
Rejeitos couro, borracha, téxteis, isopor, mineral, contaminantes,
pilhas, baterias, embalagens multicamadas

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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O agrupamento estd diretamente relacionado com a
predisposicdo tecnoldgica. Dessa forma, a depender do tipo de
conceito a ser aplicado para a valorizacdo de residuos, seja
reciclaogem seja recuperacdo energética, deverdo ser criadas
categorias para atendimento desse fim.

2.6 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Na Alemanha, durante a caracterizacdo dos residuos, hd
verificacdo ndo apenas da gravimetria mas também sua repercussdo
segundo granulometria das fracdes. Esses desmembramentos podem
ser em vdarias categorias diversas, sendo as mais aplicadas: 0 — 20 mm,
20 -40 mm, 40 — 60 mm, 60 - 80 mm, 80 — 100 mm, 100 - 120 mm e acima
de 120 mm.

Figura 2 — Caracterizacdo granulométrica completa e parcial

[ Classificagao por peneirador vibratério ]
[
v v v v
Classe Classe Classe Classe
>120 mm 100-120 mm 80-100 mm <80 mm
[ I 1
[ Classificaga@o da classe < 80 mm por peneirador ]
[
v v v v
Classe Classe Classe Classe
80-60 mm 60-40 mm 40-20 mm <20 mm
[ Segregagao das classes em 24 fragoes ]
[ Pesagem de cada fragao de cada classe J
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[ Classificacao por peneira manual }
|
Classe Classe
<40 mm > 40 mm
Pesagem integral Pesagem integral }
&

|

Segregacao 50 L
por amostra

|

Pesagem parcial

!

[ Segregacao de classe em 20 fragcdes J

1

[ Pesagem de cada fracao de cada classe }

Fonte: Elaborada pela autora, em Jundiai (2015).

Estas infervencdes categorizadas segundo a dimensdo das
fracdes sdo bastante relevantes quando do dimensionamento de
sistemas de valorizacdo de residuos, permitindo dimensionar de forma
mais precisa os equipamentos envolvidos. Porém essa estratificacdo
onera sobremaneira o estudo de caracterizacdo, ndo apenas por ser
necessdrio desenvolver um equipamento de peneiramento para esta
finalidade, mas sobretudo, pelo incremento significativo do tempo
empreendido para a amostragem combinado a necessidade de uma
equipe maior.

Para se ter uma referéncia, em projetos anteriores no Brasil, por
exemplo durante amostragem em projeto realizado em Jundiai nos
anos de 2014/2015, para a caracterizacdo  gravimétrica,
granulométrica e laboratorial de uma amostra de 150 kg, foi necessdria
uma equipe de dez pessoas durante 4 — 6 horas.

Como o propdsito desse trabalho € buscar simplificar as
infervencdes ao mesmo tempo em que incrementa a qualidade dos
estudos de caracterizacdo realizados no Brasil, propomos que as
fracdes sejam segregadas a partir de uma linha de corte de 40 mm.
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Isto implica em facilitar o desenvolvimento de peneiras que contam
com apenas uma malha de peneiramento de 40 mm, e que poderd
ser manuseada por diversas pessoas da equipe simultaneamente.

Independentemente da metodologia simplificada
desenvolvida neste estudo, havendo verba para um aprofundamento
da caracterizacdo, orientamos que as demais categorias
granulométricas também sejam estudadas.

2.7 PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

O procedimento de amostragem é composto das seguintes
etapas:

1 Definicdo do caminhdo a ser amostrado, devendo ser anotado:
Placa, Rota de Coleta, Hordrio de Descarga, Tara do Caminhdo,
Peso Liquido da Carga.

Deslocamento do caminhdo para a baia de quarteamento.

Despejo do material em drea impermeabilizada.

AOWN

Espalhamento com pd carregadeira ou retroescavadeira.
5 Tombamento da pilha e homogeneizacdo do material.
6 Realizacdo do 1° quarteamento.

7 Escolha de 2/4 do material.

8 Remocdo dos 2/4 restantes.

9 Nova homogeneizacdo do material.

10 Realizacd@o do 2° quarteamento.

11 Escolha aleatdria de 2/4 do material.

12 Remocdo dos 2/4 restantes.

13 Nova homogeneizacdo do material.

14 Realizacdo do 3° quarteamento.

15 Escolha aleatéria de 2/4 do material.

16 Remocdo dos 2/4 restantes.
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21
22

23
24

25

26

27

28

29

Rasgar os sacos de forma a expor o material.
Nova homogeneizacdo do material.
Realizacdo do 4° quarteamento.

Escolha aleatdria de 2/4 do material e acondicionamento em
bombonas / contéineres / tambores.

Remocdo dos 2/4 restantes.

Encaminhamento das bombonas / contéineres / tambores para
identificacdo e pesagem.

Inicio do processo de peneiramento em malha de 40 mm.

Separacdo das fracdes < e > de 40 mm, pesagem e
acondicionamento em sacolas pldsticas identificadas de 100 litros.

Encaminhamento das fracdes > 40 mm para a mesa de friagem e
inicio da segregacdo por grupos, acondicionamento nas formas e
pesagem. Anotacdo da tara da forma assadeira, peso bruto e peso
liguido. Registro na planilna de pesagem.

Encaminhamento das fragdes < 40 mm para uma superficie lisa e
impermeabilizada, homogeneizacdo do material, separacdo de 50
litros de material com um balde, pesagem do balde, anotar tara,
peso bruto e peso liquido. Iniciar processo de triagem das fracoes
presentes no balde em mesa de triagem e segregacdo por grupos,
acondicionamento nas formas e pesagem. Anotacdo da tara da
forma assadeira, peso bruto e peso liquido. Registro na planilha de
pesagem.

Opcional: Homogeneizacdo, reducdo das fracdes e segregacdo
de trés amostras idenftificadas de 3 kg das fracdes > 40 mm.
Homogeneizacdo e segregacdo de trés amostras identificadas de
3 kg das fragcdes < 40 mm.

Encaminhamento imediato das amostras para laboratdrio ou
acondicionamento em ambiente refrigerado.

Descarte adequado do material e limpeza do espaco de trabalho.
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Figura 3 — Fluxograma da campanha de amostragem

Homooeneizaﬁo

Seleqéod;amostras] ( smom ] *
50L amostrasdeakg

Laboméﬂo Homogeneizagio

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Figura 4 — Registro fotogrdfico: passo a passo da caracterizacdo

Fonte: Elaborada pela autora, Salto (2016).
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O procedimento de amostragem deverd ser flexivel e atender
as condicoes locais. Esforcos de capacitacdo para uma adequada
segregacdo deverdo ser garantidos bem como uma adaptacdo de
procedimento durante o quarteamento das fracdes. Cuidados com a
dispersdo dos materiais em funcdo dos ventos, precisardo ser tomados.

2.8 RESULTADOS PARCIAIS E CONSOLIDADOS

Apds preenchimento das rotas e seus respectivos quantitativos
serdo reproduzidos os seguintes resultados:

+ Ordenamento de representatividade das rotas;

+ Verificacdo entre a quantificacdo mensal da rota e o somatdrio das
rotas, este levantamento tem por objetivo identificar possiveis
desvios nos dados alimentados;

+ |dentificacdo de possiveis perdas por peneiramento;
¢+ Cdlculo do peso especifico por rota;
+ Agrupamento das categorias segundo cada rota;

+ Consolidacdo de todas as rotas com cdlculo da margem de erro
por categoria;

+ Geracdo de grdficos gravimétricos e granulométricos segundo
categorias agrupadas;

+ Porcentagem de representatividade da amostragem em relacdo a
carga liquida total coletada durante campanha.

O compromisso com os dados gerados é fundamental para
que sejam retratados de forma fidedigna os resultados, e assim garantir
assertividade nas andlises tecnoldgicas e de gestdo.

2.9 APLICABILIDADE TECNOLOGICA

A partir da caracterizagdo dos residuos inicia-se a fase de
desenvolvimento do conceito tecnolégico. As categorias
tecnololdgicas presentes na ferramenta permitirdo verificar a
potencialidade, entretanto, vale observar que estes valores sdo
apenasinstrumentos de partida, devendo ser verificada a performance
de cada tecnologia segundo a tipologia de residuo. Balanco de massa
para representar o fluxo operacional da tecnologia deverd ser
desenvolvido, inclusive com andlise de massa de rejeitos para
aterramento.

H& ainda de se observar alguns condicionantes quando da
tomada de decisdo, para que ndo hagja surpresas apds a
implementacdo do projeto, onde o balanco de massa elaborado
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durante a etapa de planejamento, pode ser diretamente atingido
quando da inexisténcia de consumidores, ou mesmo, quando do
descompasso na quantidade a ser consumida de subprodutos.

Na auséncia de consumo, estes residuos valorizados deverdo
ser encaminhados como rejeitos para os aterros, ndo apenas afetando
o balanco econémico, mas também, o préprio propdsito do projeto,
qual seja, a valorizacdo das fracdes orgdnicas e seu consequente
desvio dos aterros.

Algumas condi¢cdes de contorno sdo apontadas segundo a
tecnologia a ser empregada.

Tabela 9 - Condicdes de contorno para escolha tecnolégica

Tecnologia Condigoes de contorno

Verificar potencial de mercado consumidor de recicldveis em
um raio de 300 km: tipos, precos e padrdo de qualidade.
Verificar quantidade de catadores
em associagdes / cooperativas.

Verificar estimativa do setor informal de catacdo.

Incluir na equacdo econdmica os custos de transporte
do material reciclavel ou se certificar de que os valores
de preco de venda sejam “porta de fabrica”.

Avaliar o potencial tedrico mdximo existente no RSU e a
capacidade de segregacdo da triagem mecanizada, sendo
qgue quanto maior o % do objetivo de segregacdo, maiores serdo
os custos de Capex e Opex da triagem mecanizada.

riagem manual ou mecanizada
selecdo de recicldveis

Impacto ambiental: distGncia de nucleo habitacional.

Area agricola em raio até 50 km:
dimensdo e culturas agricolas.

Valor de comercializacdo de fertfilizantes orgénicos.
Avaliar a rejeicdo do consumidor por composto de origem mista.
Em paises tropicais como o Brasil, deve-se avaliar o custo
beneficio de cobertura das leiras de compostagem face
ao alto potencial de incidéncia pluviométrica:
usualmente entre 1.250 a 2.000 mm/m?2 por ano.
Avaliar na modelagem econdmica o break even entre
se investir em um degrau tecnolégico maior com
insuflacdo de ar, cobertura e revolvimento vs
produtividade ao longo do tempo.

de composto

Tratamento bioldgico aerado:
geracdo
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Tecnologia Condigoes de contorno
Impacto ambiental: distGncia de nicleo habitacional.
oo Area agricola em raio até 50 km:
:gxg S dimensdo e culturas agricolas.
[e) 8 -8 o Valor de comercializacdo de fertilizantes organicos.
el 2 T P
0 o Preco de destinacdo de emissdes liquidas.
2 o0 O g‘ c .
Sa05 Preco de aquisicdo de energia
e ‘g S0 elétrica / biometano de fonte renovavel.
% 0 g Avaliar dentro plo equacdo e’con()mico a possibilidade
&= O O de se criar valor através do autoconsumo
de biometano ou energia elétrica.
Identificar capacidade de consumo de cimenteira
8 localizada em raio de até 150 km.
ke Verificar padrdoes de qualidade impostos pelo consumidor.
§ " Verificar a possibilidade c!e con.‘rrofo de consumo em periodo
59 superior a cinCo anos.
g’ g . Pregp .gle aquisicdo de CDR frogégs Qgrossas.
0 ., Avaliar a possibilidade de descartar materiais que tenham alto
<g ,8 conteldo de umidade para se atender as expectativas de
5 8‘ qualidade dos consumidores, usualmente os papéis presentes
g+ nas fracdes grossas absorvem um percentual relevante da
o a umidade quando em contato com a fracdo orgdnica dentfro da
59 coleta mista e assim responde pela maior parte da umidade do
g CDR como produto acabado. N&o parece fazer sentido
= desassociar a producdo de CDR TM de uma friagem
= mecanizada, isso posto a maior parte do investimento para
producdo do CDR T™M j& estd posto com a triagem mecanizada.
1% Identificar capacidade de consumo de
o) 8 cimenteira localizada em raio de até 150 km.
g 8 . Verificar padroes de qualidade impostos pelo consumidor.
Soo Verificar a possibilidade de contrato de
g ’%g consumo em periodo superior a dez anos.
050 Verificar o interesse do consumidor na
S 97’8 biomassa gerada por biossecagem.
g .8 S Preco de aquisicdo CDR fracdes grossas € CDR fracdes finas.
5 \87 A utilizacdo de processos de biossecagem de alta eficiéncia sdo
= fundamentais para assegurar a necessdria remocdo de umidade

biol

com o intuito de se atingir a usual meta de qualidade do CDR.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Ainda em relacdo as tecnologias a serem aplicadas, Sachsen
- 1998 posiciona a categoria de residuo e seu potencial de valorizagcdo
frente a diversas modalidades de destinacdo, salvo aincineracdo mass
burning que pode ser aplicada para todos os grupos (Intecus, 2016).

Tabela 10 — Aplicabilidade tecnoldgica segundo tipo de residuo

. - _|Recuperagado -
Tipo de Recuperacao ~ Recuperag¢ao
; Y de fragoes e
residuo energetica biologica
secas
Embalagens e ol
materiais ferrosos
Embalagens e M
materiais ndo ferrosos
Papel e papeldo 4] 4|
Vidros M
Plasticos 4] 4|
) . |
Residuos de cozinha i
A (apos | |
e outros orgdnicos
biosecagem)
%]
Residuos de jardim (apos 4| 4|
biosecagem)
Madeiras 4] 4|
Téxteis 4] M
Cer@micos e outros minerais M
Embalagens multicamadas ] 4]
Sucata eletrénica 4] |
Baterias ]
Couro 4]
Borracha 4] 4|
Higiénicos / Fraldas 4|

Fonte: Adaptada pela autora (2021) de Sachsen — 1998 (Intecus, 2016).
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A escolha tecnoldégica é baseada em dois principios, de
semelhante relevdncia, sendo o primeiro a representatividade dos
estudos que retratam a composicdo dos residuos e o segundo a
potencialidade de escoamento dos subprodutos gerados. Isto significa,
que mesmo antes de iniciar os estudos relacionados com a
composicdo dos residuos, um levantamento preliminar do mercado
consumidor precisard ser realizado. Este resultado servird de fator
orientador dos estudos de composicdo.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

O servico de saneamento € essencial d qualidade de vida,
desenvolvimento econdmico e reducdo dos impactos ambientais. A
componente de residuos assumiu o papel protagonista em face da
protecdo do meio ambiente, preservacdo de recursos naturais e
geracdo de emprego e renda.

A Ultima década foi marcada por importantes conquistas em
termos regulatérios em prol de uma gestdo sustentdvel de residuos
sélidos urbanos. Isso tem permitido romper barreiras entre o setor
publico e privado através de instrumentos legais e discussoes
multidisciplinares onde a valorizacdo dos residuos sélidos assumiu o
papel protagonista em face da protecdo do meio ambiente,
preservacdo de recursos naturais e geracdo de emprego e renda. Esse
movimento criou a oportunidade da democratizacdo do
conhecimento e inovagcdo através do aporte tecnoldgico necessdrio
ao enfrentamento dos desafios da diversidade de cendrios dentro do
tema saneamento no Brasil.

Contudo, uma andlise de valor que compare as investidas
aportadas e o potencial do mercado brasileiro, este gigante pela
prépria natureza, evidencia os desafios atrelados a limitacdo de
recursos fiscais, insuficiéncia de quadros técnicos especializados,
sistemas de recuperacdo de custos subestimados, limitacdo de escala
operacional, deficiéncia de infraestrutura e, sobretudo, dados
defasados ou inconsistentes que permitam auferir as quantidades e as
composicoes dos residuos gerados, todos esses aspectos
preponderantes para o atendimento das metas de reducdo dos
residuos em aterros sanitdrios e universalizacdo dos servicos.

O desafio da universalizacdo evidencia tanto a imposicdo por
sustentabilidade econémica quanto a demanda por introducéo de
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prdticas que contribuam para a mitigacdo dos impactos ambientais,
entre eles a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e a
preservacdo dos recursos naturais. Entretanto, a alavancagem
estruturante pressupde como pilares o compromisso com a formacdo
de politica puUblica que evidencia a participacdo da sociedade e que
seja implementada de forma criteriosa empregando dados factiveis e
atualizados.

O desenvolvimento deste artigo ressaltou o)
descomprometimento do Poder PUblico e do setor privado quanto a
variante composicdo dos residuos. Ndo hd compreensdo quanto a
necessidade de que o planejamento de um gerenciamento
adequado e sustentdvel de residuos exige que a radiografia da
geracdo e composicdo dos residuos reflita fidedignamente a
realidade. Ndo bastando copiar os resultados de cidades vizinhas ou
de consolidacdo nacional.

O bindmio de gerenciamento formado pela coleta e aterro
empregado prioritariamente no mercado brasileiro, abreviou o
caminho durante a fase de planejamento devido o raso
entendimento de que para as atividades fundamentalmente de
logistica dispensam o aprofundamento dos dados disponiveis de
geracdo e composicdo dos residuos.

Com o aperfeicoamento da discussd@o por meio do advento
de politicas que privilegiom a valorizagcdo de residuos mediante a
aplicacdo de tecnologias de tratamento mecdénicas, bioldgicas ou
térmicas, restou comprovado que ¢é fundamental para o
dimensionamento da infraestrutura bem como para a estimativa de
geracdo de recursos secunddrios, conhecer preliminarmente os
residuos a serem manejados.

Todavia ndo basta realizar o advento da caracterizacdo dos
residuos como intervencdo esporddica e desagregada das decisdes
politicas, esta deve ser enquadrada como uma atividade rotineira no
dmbito da gestdo dos residuos, sendo realizada pelo menos uma vez
por ano, a depender da influéncia oriunda de sazonalidades e,
sobretudo, ter sua representatividade garantida.

A representatividade é palavra identificada com frequéncia
nos anais dos estudos de caracterizacdo, mas sem resultado pratico,
devido & pouca preocupacdo presente nas referéncias bibliograficas
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nacionais que induzam as praticas que efetivamente possam ter seus
resultados considerados adequados.

Quatro aspectos sdo fundamentais na busca pela
representatividade dos resultados sendo eles:

+ o estabelecimento da amplitude da amostra desde a metodologia
de coleta das amostras;

¢ quantidades minimas a serem estudadas que atestem
confiabilidade e margem de erro programada;

* a observancia de critérios técnicos durante a amostragem, a
sensibilidade em identificar desvios de padrdo; e,

+ arepercussdo financeira dessa intfervencado.

NGo obstante hd de se ressaltar que a caracterizacdo de
residuos considerada como ideal é aquela que ndo desperdica
esforcos técnicos e orcamentdrios, no afd da busca pela
representatividade. Esta deve ser simples e representativa, e que caiba
no orcamento da Administracdo Publica.
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RESUMO

Durante o periodo de 2018-2022 nos municipios de Ananindeua (PMA), Belém
(PMB) e Marituba (PMM) que integram a Regi@do Metropolitana de Belém
(RMB), no estado do Pard (PA), desenvolveu-se o estudo da geracdo per
capita e da composicdo gravimétrica de residuos sélidos urbanos (RSU). Tal
estudo, teve as seguintes etapas principais: i) Compilacdo de acervo de
producdes técnicas; e, ii) Levantamento de campo. Os resultados
quantitativos, indicaram que a Central de Processamento e Tratamento de
Residuos (CPTR) de Marituba (PA) operou com média de 1.330,3 £ 58,1 t/diq,
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tendo se observado valores médios da geracdo per capita de RSU de
0,48 kg/hab.d-PMA, 0,63 kg/hab.d-PMB e 0,43 kg/hab.d-PMM, sendo o municipio
de Belém responsdvel por demandar de 69,5% a 70,9% da massa de RSU para
tfratamento em aterro sanitdrio. E com relacdo a composicdo gravimétrica o
conteudo orgdnico fermentdavel foi a fracdo predominante entre os distintos
tipos de materiais segregados, tendo variado de 42,4% (minimo) até 51,2%
(mdximo) em funcdo do porte do municipio, nUmero de roteiros de coleta,
estrato social (padrdo de classe baixa, média baixa-média alta e misto),
sazonalidade (chuvoso e menos chuvoso) etc. Além disso, foi verificado que
em meédia 28,43% * 3,54% dos RSU (seco) gerados por Ananindeua, Belém e
Marituba apresentam potencial de ser reciclado e/ou entrar numa rota de
logistica reversa. Enquanto, que 17,76% + 2,91% se referem a materiais inertes
(rejeitos e/ou baixo potencial econdmico para a reciclagem). Também,
demostrou-se que a andlise estatistica de intervalo de confianca (IC) se
constituiu numa ferramenta importante para se ter a confiabilidade quanto a
validagcdo da composicdo gravimétrica de RSU, sendo obtido, niveis de
confianca de 75,0% para Ananindeua, 93,75% para Marituba e de 95% para
Belém.

Palavras-chave: Composicdo. Gravimétrica. RSU. Geracdo. Segregacdo.

ABSTRACT

During the period 2018-2022, in the municipalities of Ananindeua (PMA), Belém
(PMB) and Marituba (PMM) that are part of the (RMB) Belém metropolitan
region, the study of the per capita generation and the gravimetric composition
of MSW was developed. This study had the following main steps: i) Compilation
of the collection of technical productions; and, ii) Field research. The
quantitative results indicated that the CPRT of Marituba (PA) operated with an
average of 1,330.3 £ 58.1 t/day, having observed average values of the per
capita generation of MSW of 0.48 kg/inhab.d-PMA, 0, 63 kg/inhabitant.d-PMB
and 0.43 kg/inhabitant.d-PMM, with the municipality of Belém responsible for
demanding from 69.5% to 70.9% of the mass of MSW for freatment in a sanitary
landfill. And regarding the gravimetric composition, the fermentable organic
content was the predominant fraction among the different types of segregated
materials, ranging from 42.4% (minimum) to 51.2% (maximum) depending on
the size of the municipality, number of routes of collection, social stratum (lower
class pattern, low-medium-high middle and mixed), seasonality (rainy and less
rainy), etc. In addition, it was found that on average 28.43% + 3.54% of MSW
(dry) generated by Ananindeua, Belém and Marituba have the potential to be
recycled and/or enter areverse logistics route. Meanwhile, 17.76% + 2.91% refer
to inert materials (rejects, and/or low economic potential for recycling). Also, it
was shown that the statistical analysis of IC constituted an important tool to
have the reliability regarding the validation of the gravimetric composition of
MSW, being obtained, confidence levels of 75.0% for Ananindeua, 93.75% for
Marituba and of 95% for Belém.

Keywords: Composition. Gravimetric. MSW. Generation. Segregation.
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1 INTRODUGCAO

A necessidade de implementacdo do servico de manejo de
residuos sdlidos urbanos (RSU) em termos de coleta, tratamento e
destinacdo adequada nas cidades brasileiras estd fazendo com que
essas tenham distintas estratégias para universalizar o atendimento da
populacdo urbana quanto as metas de saneamento bdsico prevista na
Lei n°®14.026/2020 (Leite et al., 2022). Um dos desafios atualmente
enfrentado por engenheiros, empresas (publicas e privadas) e
prefeituras municipais do Brasil, refere-se a eliminacdo da prdtica
habitual da disposicdo inadequada de RSU nos lixdes, o que acaba por
impactar o ambiente abidtico (dgua, ar e solo) e bidtico (seres vivos) nas
dreas onde se efetua tal operacdo.

Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
PUblica e Residuos Especiais (Abrelpe), em seu Panorama dos Residuos
Sélidos — 2021, revela a situacdo critica da Regido Norte do Brasil neste
assunto, que no ano de 2021, teve cerca de 35,8% (~1.773.927 t/ano)
dos RSU dispostos de maneira adequada, sendo que 64,4% (~3.209.013
t/ano) tiveram destinacdo incorreta, tendo em vista a existéncia
imutdvel do cendrio de investimento ndo continuado para
gerenciamento de RSU, bem como a adocdo solugcdes precdrias na
coleta de RSU ou mesmo da infraestrutura para o tratamento e/ou
destinacdo final, que via de regra, ndo estdo adaptadas a realidade
local dessas cidades da regido do Brasil, e que necessitam de dindmica
diferenciada quanto ao transporte hidrorrodovidrio, em razdo destas
estarem sujeitas a inundagdo e variacdo de maré constantes, e sob
elevada pluviosidade (Abrelpe, 2021).

Contudo, para superar esse quadro de adversidades, diversas
pesquisas no mundo e no Brasil tém direcionado esforcos, no sentido
de se investigar distintas técnicas, métodos, unidades e equipamentos
que possam ser adaptados a um dado fluxograma de gerenciamento
de RSU voltado a economia circular ou mesmo ser concebido segundo
critérios econémicos (Capex e Opex) e/ou de baixa emissdo dos gases
de efeito estufa (GEE) conforme reportado por Russo et al. (2019),
Junqueira et al. (2022) e Fernandes et al. (2022).

Un dos temas transversais e fundamentais, para
implementacdo do sistema integrado de RSU, diz respeito ao
conhecimento da geracdo per capita e da composicdo gravimétrica
do RSU, o que tem motivado diversos pesquisadores como Silva et al.
(2020), Menezes et al. (2019), Torres e Lange (2022) e Imbiriba et al.
(2020), a realizarem estudos voltados a setorizacdo de rotas de coleta
de RSU, a andlise estatistica da caracterizacdo gravimétrica, a
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valoragdo energética da rota tecnolégica de tratamento dos RSU, e
de emissdo dos GEE em aterros sanitdrios ou mesmo em lixdes. Cujo
trabalho pioneiro de Carneiro (2006) sobre o potencial econdmico dos
RSU gerados nos municipios de Belém e de Ananindeua, permitiu que
se identificasse, entre 2000 e 2006, a ocorréncia de alteracdo média de
13%, quanto ao material reciclado em funcdo do perfil social da
populacdo.

Dessa maneira, o presente frabalho teve como objetivo avaliar
para os municipios de Ananindeua, Belém e Marituba (1.973.625 hab -
IBGE, 2010), que infegram a Regido Metropolitana de Belém (RMB), no
estado do Pard (PA), a existéncia ou ndo de alteracdes sobre os
aspectos quantitativo e qualitativo de RSU, mediante distintas
condigdes de tempo (periodo chuvoso e menos chuvoso) e
espacialmente (ano a ano), redlizando para isso eftapas de
investigacdo sobre o acervo de producdes técnicas existentes e de
levantamento de campo no periodo de 2018-2022.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, descreve-se a drea de estudo, o material e os
métodos empregados durantes as etapas experimentais de tal
investigacdo, assim como as hipdteses formuladas e o tratamento
estatistico dos dados (descritivo e analitico) para avaliar a influéncia
da sazonalidade (periodo chuvoso e menos chuvoso) sobre os
aspectos quantitativos e qualitativos de RSU nos municipios de
Ananindeuaq, Belém e Marituba, no estado do Pard.

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo envolve os municipios de Ananindeua, Belém
e Marituba que integram a regido metropolitana de Belém (RMB), no
estado do Pard (PA), cuja drea de abrangéncia é de 1.353,261 km?, na
qual residem aproximadamente 1.973.625 habitantes (IBGE, 2010),
resultando numa densidade de 1.458,42 hab./km?2.

Em funcdo do desenvolvimento urbano desses municipios o
gerenciamento de residuos sélidos domésticos tem como destinacdo
final a Central de Processamento e Tratamento de Residuos (CPTR)
situada no municipio de Marituba (PA), nas coordenadas geogrdaficas
1°23'48,60" S e 48°20'12,58" O, com acesso por via terrestre pelo Km 04
da Alca Vidria, PA 483, distante aproximadamente 4,0 km da Rodovia
BR 316, ocupando drea de aproximadamente 52 hectares (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo dos municipios de Ananindeua, Belém,
Marituba e CPTR situada no municipio de Marituba (PA).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Essa CPTR realiza o processamento e fratamento de residuos de
classe Il (inertes e ndo inertes) e cuja infraestrutura é integrada pelas
seguintes unidades e instalacdes principais: unidades de apoio
(guarita, portaria, balanca, oficina, estacionamento, etc.), unidade
administrativa, sistema de tratamento do lixiviado (Parque de Osmose
Revsersa — 1.200 m3/d), sistema de drenagem de dguas pluviais, sistema
de drenagem e tratamento dos gases, aterro sanitdrio (AS) com células
de disposicdo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), pdtio de
equipamentos e mdquinas de operacdo, equipamentos de combate
a incéndio e unidade de friagem de RSU (Mendonca et al., 2019).

2.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental desse estudo foi realizada
durante 2018-2022, sendo dividida em duas etapas distintas.

A primeira etapa denominada de acervo de producoes
técnicas envolveu a obtencdo de informagdes disponibilizadas em
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relatérios, planos municipais, estudos técnicos sobre a composicdo
gravimétrica de RSU, e cujos registros foram os seguintes documentos
principias a saber:

¢+ Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de
Ananindeua. Secretaria Municipal de Servicos Urbanos (SEURB),
Fundacdo Instituto de Pesquisas Econdémicas (FIPE), Prefeitura
Municipal de Ananindeua (dezembro 2015), 215 p.

+ Plano Municipal de Saneamento Bdsico de Belém. Relatério 3.2
Diagndstico e Propostas Regionais Revisdo 2. Prefeitura Municipal de
Belém (2020), 390 p.

+ Plano Municipal de Saneamento Bdsico de Marituba. Produto 3 -
Diagndstico do Saneamento Bdsico, Contrato n°01-0102018/6 —
PMM-TP-SEPLAN, EnvEx Engenharia e Consultoria Ltda, Curitiba (PR),
Prefeitura Municipal de Marituba (2019), 334 p.

A segunda etapa, denominada de levantamento de campo
abrangeu a quantificacdo de RSU na CPTR por tipo de gerador (publico
e privado) e a aplicagcdo do protocolo de padronizacdo da
composicdo gravimétrica de RSU apenas no municipio de Marituba
(PA).

Na composicdo gravimétrica de RSU para avaliagdo
sistematizada foi necessdrio codificar os tipos de residuos nas seguintes
categorias principais:

+ Residuos orgdnicos + Pldstico duro (PD);
biodegradaveis Embalagem Tetra Pak® (ETP —

*

(ROB = restos de alimentos); longa vida);
+ Papel/papeldo (PP); + Téxteis sanitdrios;
+ Residuos verdes (RV); + Téxteis (trapos);
+ Madeirg; + Tecidos/trapos (TT);
+ Pldstico filme (PEBD = + Vidros:
Ec;linig%r:joeﬁe Baixa * Aluminio (Al)
+ Plastico rigido (PR); : /;?:;SI(SF;(.%”OSOS (MF):
+ Polietileno Tereftalato / . En’rthO',
Polipropileno (PET/PP); . OUTFOS‘Ie
+ Plastico mole (PM); L
+ Rejeitos.

Depois de finalizada a codificacdo dos RSU, foram observados
aspectos relativos & metodologia aplicada, nUmero de categorias de
RSU, segregacdo dos RSU (materiais com potencial de reciclaveis,
conteudo orgdnico biodegraddvel e rejeito), variabilidade espacial
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das categorias de RSU na RMB, medidas de tendéncia central (nUmero,
média, mediana, desvio padrdo, mdaximo e minimo) e obtencdo do
intervalo de confianca (IC) por categoria de material mediante a
natureza dos dados em paramétricos (Teste de t — Amostra Unica) ou
ndo paramétricos (Teste de Wilcoxon — Amostra Unica) visando-se ter
resumo global e os limites de tolerdncia.

Além da estatistica descritiva e analitica também nessa etapa
foram elaborados graficos do tipo tforta, utilizando-se o software
Minitab 18 for Windows®, para representacdo dos distintos fipos de
materiais encontrados na composicdo gravimétrica de RSU.

Quanto a quantificacdo da geracdo de RSU destinado a CPTR
de Marituba (PA) esta foi realizada para o periodo de 2018 (janeiro a
dezembro), 2019 (janeiro a dezembro) e 2020 (janeiro a julho) na qual se
realizou a organizacdo dos dados mediante aidentificacdo do gerador:
6rgdos publicos (PMA, PMB e PMM) e empresas privadas (empresas de
limpeza urbana, hipermercados, empresas de alimentos etc.).

O tratamento estatistico realizado nessa etapa envolveu a
realizacdo da técnica descritiva e analitica cujos principais objetivos
foram, respectivamente, resumir as informacdes quanto as medidas de
tendéncia central, variabilidade e dispersdo da geracdo de RSU
durante todo o periodo (anual) e sazonalidade (periodo chuvoso e
menos chuvoso), assim como a verificacdo das seguintes hipdteses (Ho
e Hi) principais:

Primeira Verificacdo:

+ Ho: Ndo existe diferenca nas medianas da geracdo total de RSU no
periodo de 2018 e de 2019.

+ Hi: Existe diferenca a geracdo total de RSU no periodo de 2018 e de
2019.

Segunda Verificagdo:

+ Ho: a geracdo total de RSU considerando a sazonalidade (periodo
chuvoso e menos chuvoso) tem valores iguais considerando a
periodo de 2018, 2019 e 2020.

+ Hi: a geracdo total de RSU considerando a sazonalidade (periodo
chuvoso e menos chuvoso) ndo tem valores iguais considerando a
periodo de 2018, 2019 e 2020.

Com relacdo ao protocolo de padronizacdo da composicdo
gravimétrica de RSU esse abrangeu o desenvolvimento das seguintes
fases principais:

+ Preparacdo da campanha de caracterizagdo: antes de iniciar a
caracterizagdo gravimétrica de RSU se procedeu com a
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*

capacitacdo da equipe de apoio, constituida por: Coordenador da
Campanha (Engenheiro  Civil/Sanitarista  e/ou  Sanitarista e
Ambiental); Técnico de Apoio (Técnico em Saneamento); Agentes
de Limpeza Publica (“gari”); e, os Operdrios de Segregacdo de RSU
(Nivel Fundamental, 1° e 2° grau de escolaridade). Nessa
preparacdo, informou-se aos participantes da campanha o
objetivo da caracterizacdo gravimétrica de RSU, e mediante a
exemplificacdo por componentes quais os materiais a serem
segregados: 1) Residuos Orgdnicos biodegraddveis (restos de
alimentos, comida); 2) Papel; 3) Papeldo; 4) Plastico fime (PEBD,
sacolas de pldstico e similares); 5) Plastico PET; 6) Plastico propileno;
7) Embalagens pldsticas (PVC = Polietileno Cloreto de Vinila, PEAD =
Polietileno de Alta Densidade); 8) Outros pldsticos (embalagens de
margarina, manteiga, gorduras sélidas...) 9) Embalagens complexas
(compdsitos), tipo Tetra Pak®; 10) Metais ferrosos; 11) Metais ndo
ferrosos (embalagens de aluminio, latas); 12) Vidros; 13) Residuos
verdes de jardins e similares; 14) Téxteis (roupas, trapos); 15) Téxteis
sanitdrios  (fraldas, absorventes  higiénicos); 16) Residuos
eletroeletrénicos (pequenos aparelhos); 17) Outros residuos e 18)
Residuos finos (< 20 mm).

Materiais e recursos humanos: nessa fase se realizou o levantamento
de todos os materiais necessdrios, equipamentos (veiculos,
balancas, container etc.) e recursos humanos (equipe
coordenadora e de apoio) para se proceder com a segregacdo
fisica, a execucgdo fisica da composicdo gravimetria de RSU.
Materiais, equipamentos e recursos humanos empregados no
protocolo de padronizacdo de caracterizacdo gravimetria de RSU
para municipio de Marituba (PA):

Coleta de amostra do RSU:

« Caminhdo Basculante tipo Truck (1 unidade);

« Kit de Equipamento de Protecdo Individual (EPI): 6culos de
protecdo individual, bota de PVC galocha impermedvel cano
médio, luva nitrilica sem talco, luva de I&tex, protetor auricular
tipo plugue, capa para chuva de PVC, colete de seguranca
refletivo de alta visibilidade (1 unidade/pessoaq);

+ Pd& de bico pequena cabo de madeira 45 cm (2 unidades);

« Celular com sistema de posicionamento global (GPS = Global
Positioning System) e cronémetro (1 unidade);

« Ancinho em aco carbono reforcado curvo de 14 dentes com
cabo de madeira (2 unidades);
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Equipes de coleta: Motorista (1 pessoa), Coordenador da
campanha (1 pessoa) e Agentes de limpeza publica
(2 operdrios).

Caracterizacdo fisica do RSU:

Galp&o metdlico coberto 50 m x 50 m para segregacdo do RSU
(1 unidade);

Bombona de PEAD de 200 litros (4 unidades);

Crivo de 2,0 m x 1,0 m, em rede metdlica, com malha de 20 mm
x 20 mm para a triagem primdaria;

Tesoura de poda para plantas com dimensdes de 56 cm x 5,5
cm x 20 cm (6 unidades);

Balanca para pesagens entre 5 e 100 kg, com precisdo de 50 g
(4 unidades);

Mesa de apoio em madeira de 2,0 x 2,0 cm para a triagem
secunddria (2 unidades);

Lona de polietileno impermedvel de 10 m x 10 m ou similar
(2 unidades);

Bombona de PEAD de 100 litros (18 unidades);

im& de neodimio N52 revestimento em aco até 60 kg com alca
(2 unidades);

Kit de EPIl: 6culos de protecdo individual, bota de PVC
impermedvel cano médio, luva nitrilica sem talco, luva de latex,
protetor auricular tipo plug e mdascara (1 unidade/pessoaql);
Uniforme: na cor cinza constituido de camisa manga comprida
brim e calca metade eldstico e faixa refletiva (20 unidades);
Equipe Coordenadora: Coordenador da campanha
(1 Engenheiro) para controle do procedimento de amostragem;
Técnico de apoio (2 Técnicos em Saneamento) para registro dos
resultados de segregacdo de RSU;

Equipes de apoio (operdrios de segregacdo de RSU):
8 operdrios de segregacdo de RSU para separacdo de material
por categoria.

+ Obtencdo da amostra e segregacdo das categorias dos RSU: essa
etapa compreende a obtencdo da amostra de RSU, cujo
procedimento de amostragem utilizado ocorreu mediante a
aplicacdo do seguinte protocolo:

Identificacdo e selecdo do roteiro de coleta para realizacdo da
campanha de amostragem de RSU;
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- Depois de selecionado o roteiro de coleta, iniciou-se o
acompanhamento do percurso realizado pelo caminhdo
compactador de RSU da PMM com o veiculo de apoio
(caminhdo basculante), sendo registrado em cada local de
coleta a fotografia e o georreferenciamento mediante o uso do
aplicativo Topografia App (Android®). No local de coleta,
também, obtinha-se com auxilio dos agentes de limpeza e da
equipe de apoio de caracterizacdo de RSU, a amostragem
aleatdria dos sacos com RSU os quais eram transferidos para a
viatura de apoio;

+ Finalizado, o roteiro de coleta de RSU pelo caminhdo
compactador, todo o RSU previamente selecionado na viatura
de apoio seguia para o galpdo metdlico, onde se procedia com
o descarregamento dos sacos com RSU sobre uma lona de
polietileno;

« Em seguida, com ancinho e tesoura de poda se executou a
abertura dos sacos com RSU, para que esse material
descarregado tivesse a referida homogeneizacdo com auxilio
de pd de bico;

« Posteriormente, na amostra homogeneizada de RSU se efetuou
o quarteamento dessa, dividindo-se a amostra em quatro partes
aparentemente iguais;

« Com auxilio de balanca, efetuou-se o registro da massa inicial
(Mo) dos quatro tambores de PEAD de 200 litros e das dezoito
bombonas de PEAD de 100 200, referente a esses vazios;

+ Depois as quatro amostras homogeneizadas de RSU foram
transferidas para os quatro tambores de PEAD de 200 litros, que
fiveram registrado a massa final (M1) destes com RSU mediante
o auxilio de balanca;

« Aseguir, o conteUdo de cada um dos quatro tambores de PEAD,
foi despejado sobre a mesa de triagem primdria, iniciando-se
entdo a separacdo dos materiais e a transferéncia desses para
o interior das dezoito bombonas de PEAD de 100 litros, as quais
fiveram posteriormente a afericdo da massa de RSU segregada
(M1) referente a cada categoria de material.

« Terminado o procedimento de amostragem, teve inicio a etapa
de tabulacdo dos dados em termos de massa e percentual de
material segredado efetuada em planilha eletrbnica no
software Excel for Windows®,
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor entendimento do presente artigo pelo leitor a
organizagdo quanto a apresentacdo dos resultados e discussdes serd
realizada na seguinte sequéncia: i) Aspecto quantitativo da geracdo
de RSU destinado a tratamento na CPTR de Marituba (PA); e, ii) Aspecto
qualitativo de RSU nos municipios de Ananindeua, Belém e Marituba.

3.1 ASPECTO QUANTITATIVO DA GERAGAO DE RSU DESTINADO A TRATAMENTO
NA CPTR DE MARITUBA (PA)

O resumo estatistico descritivo em termos quantitativos de RSU
destinados a CPTR de Marituba pode ser observado na Tabela 1,
considerando-se o periodo de 2018, 2019 e 2020 (janeiro a julho).

Tabela 1 - Resumo descritivo da geracdo de RSU
destinado a CPTR de Marituba (2018, 2019 e 2020)

]
o | S2_| & £ g
Variaveis (t/d) N 4 305 2 % =
= EQ- o "EU s
zE | =
Ananindeua (PMA) | 31 256,73 13,66 228,4 | 257,32 | 277,63
Belém (PMB) 31 941,02 46,94 847,1 945,94 | 1.025,54
Marituba (PMM) 31 57,77 7.69 39,49 55,86 81,39
Grandes Geradores
COREERUEESOIRRE | on | non | ygas | s197 | werr | ores
Urbanos
(GG-RSU) na RMB
YCPTR- RSUR
(= soma de todos os
geradores de 31 1.330,3 58,1 1.218,5| 1.282 1.334,7
residuos sélidos
na RMB)

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Figura 2 e na Figura 3, apresenta-se evolu¢cdo temporal, o
grdfico de box-plot da geracdo per capita e o de distribuicdo
percentual (DP) envolvendo PMA, PMB, PMM e os grandes geradores
de residuos solidos urbanos (GG-RSU), respectivamente.
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Figura 2 - Comportamento temporal (a) e box-plot da
geracdo per capita de RSU na CPTR de Marituba (b)

Comportamento temporal de RSU destinado a CPTR Marituba (PA)
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Figura 3 — Percentual da geragdo de RSU recebido na CPTR de Marituba
por tipo de gerador e CPTR situada no municipio de Marituba (PA)

GG-RSU
PMM  6,2%
4,5%
a
2018
GG-RSU
PMM 5 49,
b
2019
GG-RSU
c
2020

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Ao analisarmos os dados quantitativos de RSU destinados a
CPTR de Marituba (PA) (Tabela 2) verifica-se que no periodo de
investigacdo mencionado fal unidade operou em média com 1.330,3
t/dia. Além disso, é possivel se notar mediante o comportamento
temporal (Figura 3a) que entre os geradores de RSU, a contribuicdo da
PMB é que apresenta quatro picos de destaque de producdo de RSU
emrelacdo ao valor médio de 941,2 t/dia, que aconteceram nos meses
10 (outubro/2018), 22 (outubro/2019), 24 (dezembro/2019) e 31
(julho/2020), cuja faixa de variacdo percentual para esses eventos teve
valor mdximo de 8,24% e minimo de 5,77%, quanto a geracdo média.
Esses eventos estdo relacionados a celebracdo do Cirio de Nazaré e
Festas Natalinas que aumentam o fluxo de pessoas e da atividade
econdmica e a reclusdo domiciliar imposta pela pandemia da Covid-
19 & populacdo, a qual passou a ficar mais tempo em seus domicilios.

Em termos da geracdo per capita de RSU destinados a CPTR
de Marituba (PA) (Figura 3b), co se considerar apenas dos 6rgdos
puUblicos, tem-se o seguinte ordenamento: PMB >PMB >PMM,
independente da condicdo climdtica (periodo chuvoso e menos
chuvoso), a qual é perfeitamente previsivel diante das diferencas
populacionais e de infraestrutura entre os municipios de Belém,
Ananindeua e Marituba. Conftudo, ao se estimar a populacdo
equivalente para os GG-RSU (a partir do valor médio de 0,51 kg/hab.d,
obtém-se valor médio de 145.662 hab, o qual propicia na geracdo de
RSU ordenamento distinto do apresentado  anteriormente
PMB > PMA > GG-RSU > PMM, e cuja comprovacdo pode ser
observada nos grdficos de distribuicdo percentual (Figura 3)
elaborados para o periodo de investigacdo desse trabalho, indicando
de modo claro o destaque da PMB em demandar de 69,5% a 70,9% da
massa de RSU para tratamento na CPTR de Marituba (PA).

Outro item importante a ser discutido em termos da geracdo
per capita de RSU destinados a CPTR de Marituba (PA), € que os
valores médios de 0,48 kg/hab.d-PMA, 0,63 kg/hab.d-PMB e
0,43 kg/hab.d-PMM, ao serem comparados com os dados da base
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) -
Diagndstico do Manejo de Residuos Sdlidos Urbanos, ano de
referéncia 2018, onde se reporta valores da ordem de 1,05 kg/hab.dia
para o Brasile de 0,96 a 1,26 kg/hab.dia para o Estado do Pard, porém
esses dados consideram a contribuicGo de residuos de coleta
domiciliar (RDO) mais a de residuos sélidos publicos (RPU). Entdo, se
levarmos em consideracdo a série histérica do SNIS (2015 a 2018) para
o Estado do Pard obtém-se o valor meédio de 1,09 kg/hab.d que ao ser
subtraido do valor médio 0,51 kg/hab.d (PMA, PMB € PMA) resulta em
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cerca de 0,58 kg/hab.d para a contribuicdo equivalente tedrica de
RPU para esses municipios (SNIS, 2019). Na Tabela 2, fem-se o resultado
da andlise estatistica analitica de comparacdo da producdo total de
RSU na CPTR entre o periodo de 2018 a 2019, e considerando a
sazonalidade (periodo chuvoso e menos chuvoso).

Tabela 2 - Teste de Kruskal-Wallis para comparacdo da
producdo total de RSU na CPTR durante 2018 a 2019
e a sazonalidade (periodo chuvoso e menos chuvoso)

Probabilidade Cd°2‘;'e”:1:°
Variavel Valores do teste de significancia
de p para
oa=5%
H=0,81
GL=1
Ano 2018 GRSU 2018 = 48 ) Ho
(mediana = 162,7) - 51,1, 0.367 ndo deve
Ano 2019 1=0590 (N = 96;48,5) ser
GRSU 2018 = 48 rejeitado
(mediana = 165,4) - 45,9,
Z=-0,90
3 H=0,71
Periodo GL=1
chuvoso
€ menos Chuvoso = 64 ) Ho
T (mediana = 162,7) - 59,9, 0.398 ndo deve
7=-0,84 (N =124;62,5) ser
(2018 - rejeitado
2019 — Menos Chuvoso = 60 |
2020) (mediana =170,7) - 65,3,
7=0,84

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

De acordo com os valores de p observados na Tabela 2, cujos
valores de p foram sempre maiores que o, verifica-se que ndo hd
evidéncias para rejeicdo da hipdtese nula (Ho), neste caso, conclui-se
que durante o periodo de 2018 e de 2019 e de altercacdes climdaticas
(periodo chuvoso e menos chuvoso) ocorridos na RMB, a geracdo RSU
destinados a CPTR de Marituba (PA) teve comportamento equivalente.
O fato de ndo haver diferenca significativa na geracdo total de RSU
(t/d) destinados a CPTR de Marituba (PA), provavelmente pode ser
atribuido a manutencdo da equiparidade na linha temporal (dia a dia)
e espacial (ano a ano) do fluxo (t/d) gerado pela PMA, PMB, PMM e
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GG-RSU e fratado no aterro sanitdrio de Marituba, j&@ que a
variabilidade no periodo estudado se manteve em 4,36% (CV = DP/X)
segundo dados Tabela 2 (XCPTR-RSUR).

3.2 ASPECTO QUALITATIVO DE RSU NOS
MUNICIPIOS DE ANANINDEUA, BELEM E MARITUBA

Na Figura 4 sdo apresentados, respectivamente, os grdficos
distribuicdo percentual da composicdo gravimétrica investigada para
RSU envolvendo os municipios de Ananindeua, Belém, Marituba e CPTR
de Marituba (PA).

Os dados da composicdo gravimétrica realizada para
Ananindeua, Belém e Marituba em termos de nUmero de categorias de
RSU quanto a segregacdo dos RSU, indicam a idenftificacdo de 13; 13;
e, 19, respectivamente. Em todos os trabalhos realizados a fragcdo de
ROB é a predominante, variando de 42,4% (Figura 4a) até 51,2% (Figura
3b), a variabilidade no conteddo orgdnico estd relacionada ao porte
do municipio, nUmero de roteiros de coleta, estrato social (padrdo de
classe baixa, média baixa-média alta e misto), sazonalidade (chuvoso
€ menos chuvoso).

Outro importante item a ser observado na composicdo
gravimétrica da Figura 4 se refere ao potencial de materiais destinados
a reciclagem e/ou logistica reversa, cujo cendrio em termos médio,
seriac de 30,77%+6,31% (n=3) para Ananindeua (Figura 4a),
26,01%+3,05% (n = 20) para Belém (Figura 4b) e de 28,51%+1,25% (n = 5)
Marituba (Figura 4c).

A andlise dos dados do potencial de materiais destinados a
reciclagem e/ou logistica reversa nos revela que entre os municipios
avaliados, Ananindeua tem 1,18% e 1,07%, respectivamente, maior
potencial registrado por Belém e Marituba. Em linhas gerias, os valores
obtidos nesses municipios sdo equipardaveis.

Contudo, tais caracterizagdes gravimétricas de RSU ocorreram
em distinfos momentos do tempo, situacdo essa que deve ser
observada com atencdo, além do fato que a ndo hd uniformidade nos
componentes investigados decorrente da aplicacdo de diferentes
metodologias adotadas na composicdo gravimétrica pode levar a
interpretacdes ndo realisticas, sendo prudente nessa situacdo se utilizar
o menor valor para adocdo de situacdo desfavordvel quanto a
implantacdo de unidade de processamento de matérias recicléveis
para a Regido Metropolitana de Belém (RMB), envolvendo os trés
municipios.
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Figura 4 — Principais categorias de materiais encontrados na
caracterizacdo gravimétrica de RSU de Ananindeua (a.2015),
Belém (b.2020) e Marituba (c.2019)

Outros
£ 9% 4%
a
2015
b
2020
FCEE Out
TP 4 7% 9,5%
F(<20)4.2%
C
2019
2,5%2.0%

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Ao confrontarmos, os dados médios da fracdo de materiais
reciclados e/ou logistica reversa obtidos nesse estudo, com os dados
nacionais do Brasil (PLANARES, 2022), que sdo da ordem de 30% percebe-
se proximidade entre tais valores, distinto do observado por Carneiro
(2006) para a cidade de Ananindeua, cujo cendrio na época indicava
valor médio de 40,49% + 5,37% (n = 8), revelando assim uma provavel
alteracdo temporal nesse conjunto de categoria de residuos, que pode
ser decorrente do desvio da coleta convencional para a coleta
seletiva ou, ainda, a substituicdo de matérias-primas em processos
produtivos referentes ao ciclo de producdo de tais materiais.

Com relagdo, ao potencial de materiais inertes (rejeitos e/ou
baixo potencial econdmico para a reciclagem) o panoramad, em
termos médios, é o seguinte:
¢ 1513% *2,77% (n = 3) para Ananindeua (Figura 4a);
¢ 18,71% + 4,08% (n = 20) para Belém (Figura 4b); e,

e 19,44% *+ 1,88% (n = 05) para Marituba (Figura 4c).

Para esse grupo de materiais os valores em questdo obtidos nos
trés municipios sugerem, a principio, convergéncia, necessitando para
etapa futura de tomada de decisdo, investigacdo quanto a
possibilidade de recuperacdo energética de residuos sélidos e/ou
destinagcdo desses em aterro sanitdrio de rejeito, caso ndo se
identifique tal capacidade.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 pode-se observar os infervalos de
confianca (IC) readlizados por categoria de materiais, para os
municipios de Ananindeua, Belém e Marituba, de modo a se visualizar
a amplitude dessas fracoes.

Ao se andlisar tais resultados da presente avaliacdo estatistica
de inferéncia, esses mostram claramente que quanto maior o nUmero
de campanhas realizadas para identificacdo do percentual dos RSU
nesses municipios, maior € o nivel de confianca atingido para o IC
obtido, sendo observado o seguinte ordenamento crescente
PMB > PMM > PMA,
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Tabela 3 - Resumo do intervalo de confianca (IC)
para composicdo gravimétrica do municipio de Ananindeua

ANANINDEUA
Intervalo de
Tipo de RSU N Me[‘;‘;"“ Cﬁ?ﬁﬁ'&? Conflanca (1€)
[%] Inferior | Superior
[7%] [7%]
Papel/papeldo (PP) 3 13.00 75,00 6,40 17.30
Pldstico mole (PM) 3 3,90 75,00 3,50 5,50
Pldstico duro (PD) 3 4,70 75,00 3,60 5,10
PET/PP 3 2,50 75,00 2,50 3.70
o o v | 3| oa0 75,00 040 | 070
Metais ferrosos (MF) 3 2,00 75,00 1,60 3.20
Aluminio (Al) 3 0,90 75,00 0,80 1,60
Tecidos/trapos (1T) 3 4,00 75,00 3,40 7.90
Vidros 3 2,50 75,00 2,20 4,30
Residuos orgdnicos
biodegraddveis (ROB = 3 48,40 75,00 46,30 57,20
restos de alimentos)
Entulho 3 2,80 75,00 1,20 3.20
Rejeitos 3 7.60 75,00 7.00 8,30
Outros 3 3,30 75,00 2,90 4,20

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Tabela 4 - Resumo do intervalo de confianca (IC)
para composicdo gravimétrica do municipio de Belém

BELEM
Intervalo de
Tipo de RSU N Meﬁ%‘]’““ Cﬁ?ﬁﬁ'&? Conflanca (1€)
[7%] Inferior | Superior
[7%] [7%]
Papel/papeldo (PP) 20 6,01 95,00 5,43 6,73
Pldstico mole (PM) 20 3.55 95,00 2,96 4,37
Plastico duro (PD) 20 5,26 95,00 4,64 5,86
PET/PP 20 3,11 95,00 2,64 3,70
Em@%"_gli?gffvr%g;’k@ 20| 106 95,00 0,87 1,27
Metais ferrosos (MF) 20 2,82 95,00 2,30 3.62
Aluminio (Al 20 1,04 95,00 0.88 1,33
Tecidos/trapos (TT) 20 4,77 95,00 4,20 5,60
Vidros 20 2,25 95,00 1,80 2,77
Residuos orgdnicos
biodegraddveis (ROB = | 20 51,25 95,00 49,09 53,46
restos de alimentos)
Entulho 20 5,00 95,00 3.66 6,35
Rejeitos 20 8,44 95,00 7.32 9,59
Outros 20 4,07 95,00 3.27 4,89

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Tabela 5 - Resumo do intervalo de confianca (IC)
para composicdo gravimétrica do municipio de Marituba

MARITUBA
. Intervalo de
Tipo de RSU n | Mediana C&?ﬁ;ﬂi" Confianga (I€)
[7] [%] Inferior | Superior
[7%] [7%]
Papel/papeldo (PP) 5 6,73 93,75 6,30 7.78
PET/PP S 1,94 93,75 1,81 2,46
Embalagens PEAD + PVC | 5 2,63 93,75 1.84 3.29
PP_> éZnES?fSE??)nS 9 5| 066 93,75 0,63 0,99
LDPE (= FF,i'ET\g)p'dS“CO 51 867 93,75 635 | 1037
PS (= Isopor) 5 0,86 93,75 0,76 2,02
Outros pldsticos 5 0,95 93.75 0,81 2,05
Embalagem Te’rrg Pak® 5 0.66 9375 0,51 0.92
(ETP —longa vida)

Metais ferrosos (MF) 5 1,35 93,75 0,92 1,67
Aluminio (Al) 5 0,58 93,75 0,52 1.17
Tecidos/trapos (TT) 5 11,06 93.75 9,85 14,77
Vidros 5 2,53 93,75 1,45 3,16
Madeira 5 0,41 93.75 0.10 0.90
Residuos perigosos 5 0,11 93.75 0,00 0,55
Finos (< 20 mm) 5 1,97 93,75 0,99 2,55
oiroscesde s | an | s | oo | o
TP (= Papel higiénico) 5 5,09 93.75 2,45 5,45

Residuos orgdnicos
Eg‘gezgrrggg:ﬁz 5 1 4211 93,75 41,63 | 44,47

alimentos)

Outros 5 8,07 93.75 6,66 12,80

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Diante dessa constatacdo da necessidade em se ter a devida
confiabilidade estatistica para composicdo gravimétrica de RSU,
sugere-se que o nUmero de amostras compativel com o universo da
pesquisa, siga a orientacdo:

+ Populacdo < 200.000 habitantes: cinco amostras, no minimo, para
gravimetria de RSU;

+ Populacdo > 200.000 habitantes: dez amostras, no minimo, para
gravimetria de RSU.

Tal orientacdo pode ser alterada, dependendo, entre outros
fatores, dos objetivos da caracterizacdo gravimétrica de RSU e dos
recursos (humanos, materiais e financeiros) disponiveis. Contudo, n&o
se pode negligenciar a validade de tal ensaio, pois cada vez mais o
conhecimento sobre os distinfos materiais envolvidos nesse ensaio, ird
fazer a diferenca para a adocdo de uma rota tecnoldgica de
fratamento e/ou destinacdo de RSU fundamentada na
sustentabilidade econémica e na protecdo ambiental.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados do presente trabalho foram obtidas
as seguintes conclusdes:

+ Em ftermos quantitativos a CPTR de Marituba (PA) operou com
média de 1330,3 + 58,1 t/dia, tendo se observado valores médios da
geracdo per capita de RSU destinados a CPTR de Marituba (PA) de
0,48 kg/hab.d-PMA, 0,63 kg/hab.d-PMB e 0,43 kg/hab.d-PMM,
sendo o municipio de Belém responsdvel por demandar de 69,5% a
70,9% da massa de RSU para o fratamento e disposicdo final
adequada;

+ Os dados quantitativos também revelaram que ao se estimar a
populagdo equivalente para os GG-RSU (a partir do valor médio de
0,51 kg/hab.d, obtém-se valor médio de 145.662 hab, o qual
propicia na geracdo de RSU o seguinte ordenamento crescente
PMB > PMA > GG-RSU> PMM;

+ A composicdo gravimétrica realizada para Ananindeua, Belém e
Marituba revelou que a fragcdo devido ao conteddo orgdnico é a
predominante entre os distinfos fipos de materiais segregados, e
que essa varia de 42,4% (minimo) até 51,2% (mdximo) e que a sua
variabilidade estd relacionada ao porte do municipio, nUmero de
roteiros de coleta, estrato social (padrdo de classe baixa, média
baixa-média alta e misto), sazonalidade (chuvoso e menos
chuvoso);
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*+ Em média 28,43% * 3,54% dos RSU gerados por Ananindeua, Belém
e Marituba se constitui de material com potencial de ser reciclado
e/ou entrar numa rota de logistica reversa. Enquanto, que
17.76% £ 2,91% se refere a materiais inertes (rejeitos e/ou baixo
potencial econémico para a reciclagem);

+ A andlise de intervalo de confianca (IC) demostrou ser uma
ferramenta importante para se obter a confiabilidade quanto a
obtencdo e validacdo da composicdo gravimétrica de RSU, sendo
obtido, niveis de confianca de 75,0% para Ananindeua, 93,75% para
Marituba e de 95% para Belém.
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RESUMO

A plataforma  moodle Teach4Waste (https://teach4waste.com/) foi
desenvolvida pela Tecnische Universitdt Braunschweig em parceria com a
Rede Virtual Brasil-Alemanha, para promover a intfernacionalizagcdo do ensino
e o estabelecimento de cooperacdes voltadas para a formacdo de recursos
humanos para a inovacdo, por meio de cursos ofertados em programas de
pds-graduacdo, a partir de modelo de aplicacdo a distdncia. O intuito dessa
iniciativa é o nivelamento de informacdes atualizadas, disponiveis tanto no
meio académico quanto no mercado, através da expansdo de material
bibliogrdfico e do aprimoramento de grade curricular. Neste sentido, a
Teach4Waste disponibiliza conteldos da drea de gestdo de residuos sdlidos
com alto impacto na reducdo de gases de efeito estufa. Esses materiais
poderdo dar suporte no desenvolvimento de projetos de pesquisa aplicada
infroduzidos em larga escala, servindo de ferramenta de integracdo entre o
setor académico, puUblico e privado. Dessa forma, a plataforma e abre,
portanto, as portas para a inovacdo e a cooperac¢do internacional, por meio
de acesso democrdtico as informacdes mais atualizadas, com intuito de
garantir a universalizacdo da gestdo sustentdvel de residuos sélidos para toda
a sociedade.

Palavras-chave: Plataforma digital. Capacidades. Residuos. Clima. Gestdo
sustentdvel.

ABSTRACT

The Teach4Waste moodle platform (https://teach4waste.com/) was
developed by Tecnische Universitat Braunschweig in partnership with the Virtual
Network Brazil-Germany, to promote the internationalization of education and
the establishment of cooperation for the training of human resources for
innovation, through courses offered in graduate programs, from a distance
learning model. The purpose of this inifiative is the leveling of updated
information, available both in the academic environment and in the market,
through the expansion of bibliographic material and the improvement of the
curricular grid. In this sense, Teach4Waste provides content from the area of
solid waste management with high impact on GHG reduction. These materials
can support the development of applied research projects infroduced on a
large scale, serving as a tool for integration between the academic, public and
private sector, opening the doors for innovation and international cooperation,
through democratic access to the most up-to-date information, in order to
ensure the universalization of sustainable solid waste management for the
whole society.

Keywords: Digital Platform. Capacities. Waste. Climate. Sustainable
management.
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1 SITUACAO INICIAL

O gerenciamento sustentavel de residuos e recursos € um pré-
requisito essencial para o fornecimento futuro de recursos. Com 8 a 12%
do total de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o setor de gestdo
de residuos e recursos tem um potencial muito alto de mitigacdo de
GEE, especialmente em paises em desenvolvimento e emergentes
(Fricke; Pereira, 2015). O setor de gestdo de residuos e recursos
desempenha, naturalmente, um papel fundamental no combate ao
lixo marinho. Os paises em desenvolvimento e as economias
emergentes também tém um potencial de desenvolvimento muito
elevado nesta drea problemdatica.

Os desafios descritos podem ser enfrentados desenvolvendo e
implementando a gestdo sustentdvel de residuos e recursos.
Especialmente nos paises em desenvolvimento e emergentes, hd uma
pressdo extraordinariamente alta para agir neste sentido, tanto em
termos do escopo quanto do prazo para a implementacdo das
medidas.

Estdo disponiveis sistemas e tecnologias para a gestdo
sustentavel de residuos e recursos para paises em desenvolvimento e
emergentes — com excecdo das adaptacdes necessdrias. O pessoal
qualificado, por outro lado, como pré-requisito obrigatdrio para o
desenvolvimento e implementacdo bem-sucedida, ndo estd
suficientemente disponivel na maioria dos casos. Isto inclui todos os
niveis de acdo, desde a elaboracdo de politicas e ftomada de decisdes
até o planejamento, construcdo e operacdo da planta, ©
financiamento, a estrutura legal para licenciamento e monitoramento,
bem como a utilizacdo e comercializagdo dos produtos ou matérias-
primas secunddrias que podem ser produzidas. A drea de pesquisa e
desenvolvimento também ¢é afetada, como base para o
desenvolvimento e fornecimento de solugdes adaptadas. Por Ultimo,
mas ndo menos importante, faltam os pré-requisitos para criar uma
ampla consciéncia ambiental na sociedade através de medidas
educacionais direcionadas para o desenvolvimento sustentavel.

A provisdo precoce de pessoal qualificado é vista como um pré-
requisito para a infroducdo bem-sucedida da gestdo sustentdvel de
residuos. A tfransferéncia de know-how desempenha, portanto, um papel
fundamental na fransferéncia de tecnologia de sucesso. Sem pessoal
adequadamente qualificado, o gerenciamento apropriado de residuos
ndo pode ser praticado, mesmo com a melhor tecnologia disponivel. A
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experiéncia na implementacdo de uma gestdo de residuos
ambientalmente correta e com economia de recursos Nos paises em
desenvolvimento e nos paises recém-industrializados mostra que o foco
muitas vezes € quase exclusivamente nos aspectos organizacionais e
técnicos. A capacitacdo geralmente desempenha apenas um papel
subordinado.

Com poucas excecoes, a drea temdatica de gestdo de residuos
e recursos s6 existe de forma limitada nos curriculos das instituicdes
educacionais dos paises em desenvolvimento e emergentes; isto inclui
tanto o setor universitdrio quanto o ndo universitdrio. O ensino e a
formacdo profissional, como o “sistema dual” alemdo, que interliga
estreitamente a escola de local de aprendizagem (teoria) e a empresa
(pratica), também ndo € conhecido. Os materiais diddticos, se
disponiveis, geralmente tém o cldssico “carater de livro de texto”, ou
seja, sdo em grande parte livres de “valores empiricos da prdatica”
disponiveis.

Uma alta demanda por estratégias de treinamento
direcionadas para o setor de gerenciamento de residuos € derivada,
flanqueada pelo fornecimento de ferramentas e processos de ensino e
aprendizagem apoiados pela midia.

Outro aspecto que caracteriza o contexto do ensino e da
aprendizagem é o rdpido desenvolvimento de inovacdes e o fluxo
sempre crescente de informagcdes que dele depende.
Consequentemente, a vida de trabalho moderna ndo é mais
determinada pelo capital, pelas matérias-primas e pela producdo de
mdao de obra pura das pessoas. O conhecimento deve ser entendido
como um recurso igualmente importante para os processos de
producdo (Kade; Seitter, 2003).

Neste contexto, pode-se observar que inovacgoes estdo sendo
produzidas constantemente, o que, ds vezes, também influencia os
sistemas j& existentes. A pura acumulacdo de conhecimento antes de
entrar na vida profissional, como ainda era praticdvel no passado, ndo
€ mais apropriada hoje em dia. Ao conftrdrio, € necessdria a
aprendizagem ao longo da vida de acordo com as necessidades
individuais (Kraemer; MUller, 2001).

A tarefa-chave do futuro €, portanto, gerenciar de forma
otimizada o conhecimento dos recursos. Entretanto, a simples
disponibilizacdo de informacdes ainda ndo é uma gestdo do
conhecimento, pois 0 conhecimento s pode surgir a partir de modelos
e nuUmeros abstratos ao compreender as inter-relagcdes e
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dependéncias. Se este conhecimento leva a uma mudanca de
comportamento, por exemplo, na ofimizacdo de processos, isto
corresponde 4 definicdo de aprendizagem de acordo com Anderson
(Kiesel; Koch, 2012). Sob estas condicoes, deve ser possivel apresentar
o conhecimento de uma maneira facil de entender, expressd-lo com
precisdo e, acima de tudo, manté-lo atualizado. Caso contrdrio, @
gestdo eficaz do conhecimento ndo pode ser alcancada a longo
prazo.

2 RECURSOS EDUCACIONAIS ABERTOS

A educacdo é um direito humano e a chave para o
desenvolvimento individual e social. Um dos objetivos mais importantes
da Organizacdo das Nacgodes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco) é, portanto, a participacdo de todas as pessoas na
educacdo de alta qualidade. A educacdo para fodos e o acesso
global cada vez mais importante a informac&o e ao conhecimento séo
blocos centrais de construcdo das sociedades modernas do
conhecimento, que a Unesco quer promover.

Ao mesmo fempo, a protecdo da propriedade intelectual com
o objetivo de salvaguardar a criatividade como uma drea central da
cultura é uma preocupacdo importante. Hoje, a Internet permite o
acesso d informacdo em todo o mundo e a qualguer momento. Ela
oferece novas possibilidades para o intercGmbio de conhecimentos e o
desenvolvimento colaborativo do conhecimento, que também estdo
sendo cada vez mais utilizados na educacdo os ‘“Recursos
Educacionais Abertos” (OER = Open Educational Resources): Os
criadores de materiais educacionais os tornam disponiveis sob uma
licenca aberta, permitindo cos usudrios acessar, usar, editar e
compartilhar os materiais gratuitamente, com poucas ou nenhumas
restricoes. Estes materiais variom de planilhas para aulas escolares e
livros diddticos a cursos completos em uma universidade com materiais
em video e dudio (Bernecker, 2013).

O primeiro Congresso Mundial da Unesco sobre Recursos
Educacionais Abertos foi realizado em 2012. A declaracdo final, a
“Declaracdo de Paris sobre a OER”, convida os Estados membros da
Unesco a promover a criagcdo e o uso de materiais educacionais
abertamente licenciados.

O acesso aberto a materiais educacionais oferece uma
grande oportunidade para promover a educacdo e o conhecimento
para todas as pessoas. O objetivo é reduzir as sérias restricdes ao acesso
de muitas pessoas & educacdo em todo o mundo. Além disso, a
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qualidade da educacdo também pode se beneficiar se as licencas
abertas permitrem o desenvolvimento conjunto de recursos
educacionais.

Entretanto, ainda hd muitas questdes fundamentais, por
exemplo, sobre a garanftia de qualidade da OER, sobre sua
capacidade de descoberta e sobre modelos de financiamento que
sejam sustentdveis a longo prazo. Além disso, o complexo campo da
OER deve ser considerado de forma diferenciada, dependendo do
nivel e da drea de educacdo. Um exame minucioso do tema é
necessdrio para poder utilizar o potencial da OER para a promoc¢do da
educacdo e do conhecimento.

3 CONCEITO TEACH4WASTE

O projeto “teach4waste” descrito neste artigo serve como um
componente de “capacitacdo” para a implementacdo da gestdo
sustentavel de residuos para paises em desenvolvimento e emergentes,
mas também para paises europeus que estdo menos desenvolvidos em
termos de gestdo de residuos. O nucleo do projeto € a plataforma de
e-learning teach4waste, uma unidade interativa de treinamento e
informacdo multimidia para o setor de gestdo de residuos e recursos.
Adota a estratégia de Recursos Educacionais Abertos e pretende
contribuir para isso.

3.1 E-LEARNING

O e-learning abrange todas as formas de aprendizagem nas
quais os meios digitais sGo usados para a apresentacdo e transmisséo
de materiais de aprendizagem, mas, também, para melhorar a
comunicacdo entre professores e alunos (Kerres; PreuBler, 2012). Assim,
a prdtica j& comum de disponibilizar roteiros e slides de palestras via
websites de institutos individuais ou sistemas centrais de gerenciamento
de aprendizagem também se insere na drea de e-learning. Este é
apenas um primeiro passo para o sefor de ensino ou treinamento
eletronico. O cardter de apoio estd claramente em primeiro plano
aqui, pois estas ofertas sdo projetadas para complementar os cldssicos
eventos presenciais na forma de semindrios ou palestras. A funcdo do
componente de apoio dos eventos no local também deve continuar a
ser usada dentro da estrutura do teach4waste.

O fornecimento de materiais diddticos e de aprendizagem
utilizaveis de forma auténoma sobre o tema da gestdo sustentdvel de
residuos desempenha um papel importante, especialmente para a
capacitacdo em paises em desenvolvimento e emergentes, uma vez
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que as instalacdes educacionais adequadas sdo frequentemente
limitadas ou s6 podem ser alcancadas com esforco razodvel.

O objetivo do teach4waste ¢é, portanto, fornecer uma
infroducdo ao autoestudo conduzido intrinsecamente e o passo para
dar aulas para outros. Através das informacdes on-line gratuitas
disponiveis, todos os interessados devem poder se beneficiar do
feach4waste. Isto significa que o freinamento ou a educacdo superior
é possivel mesmo sem as instituicoes educacionais cldssicas,
possivelmente com restricdes de admissdo e grande esforco logistico.
O aspecto da melhoria da comunicacdo entre professores e alunos
pode ser levado em conta por meio de servicos de mensagens
baseados em plataformas, féruns e horas de consulta em formato de
bate-papo.

Os usudrios podem aprender o conteldo em seu prdprio ritmo
e repetir certos tépicos conforme necessdrio. Além disso, a aquisicdo
de conhecimentos no contexto digital € mais interativa do que em
estudos de literatura pura. Através da integracdo de hipertextos, videos
e gravacoes de som, o usudrio é repetidamente solicitado a clicar
independentemente e, além das impressdes visuais abstratas, também
pode experimentar estimulos visuais e auditivos vividos. Aqui, o aprendiz
é acomodado em termos de estabelecer o foco de seus proprios
interesses (Zwerenz, 2008).

3.2 ABORDAGENS PEDAGOGICAS E DIDATICAS

Segundo Schoop e Anders (2001), o bom ensino se baseia em
trés pilares: simplicidade, brevidade e consisténcia:

+ Simples: o conteUdo deve ser apresentado da forma mais simples
possivel sem cair na banalidade ou omitir detalhes relevantes.

+ Emresumo: a descricdo concisa dos fatos e contextos sem perder a
visdo focalizada do assunto e divagando em frivialidades.

+ Consistentes: fatos e conexdes devem ser desenvolvidos com rigor
e links para outros tépicos precisam de atencdo especial para evitar
tanto repeticdes desnecessdrias quanto grandes lacunas na
compreensdo.

Além destas regras bdsicas, o conhecimento sobre diferentes
formas de aprendizagem, objetivos de aprendizagem, bem como
uma andlise sélida do grupo alvo, é essencial. Basicamente, duas
formas de aprendizagem podem ser distinguidas uma da outra. Uma
€ a aprendizagem formal em instituicdes educacionais e a outra é a
aprendizagem informal.
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O aprendizado formal ocorre sempre no contexto de
instituicdes educacionais, como as universidades. O aprendiz pretende
adquirir novas habilidades, ele age intencionalmente. O professor
acompanha este processo e prepara o respectivo conteldo de
acordo com os principios da diddtica. A habilidade a ser adquirida é
claramente formulada em uma tarefa correspondente e finalmente
validada em uma situacdo de exame correspondente. Isto, também,
resulfa em uma motivacdo maioritariamente extrinseca. O exame
fornece o incentivo para ser recompensado pelos melhores resultados
possiveis ou para evitar sancdes por maus resultados (Félsch, 2010). Em
contraste aisto, frata-se da aprendizagem informal, fora das instituicdes
educacionais. A caracteristica decisiva aqui € que o aprendizado
ocorre sem uma tarefa explicita (Folsch, 2010). O aluno se motiva
inicialmente por interesse proprio e entusiasmo pelo respectivo topico,
ele estd intrinsecamente motivado. Os sucessos de aprendizagem j&
alcancados e ainda a curiosidade insatisfeita sobre mais detalhes
formam o incentivo para que o aluno continue aprendendo.
Teach4waste é voltado para o uso de ambas as formas de
aprendizagem.

Ndo apenas a estrutura de aprendizagem determina a forma
na qual o conteldo é apresentado, mas também o objetivo de
aprendizagem. De acordo com Bloom, estes podem ser decompostos
da seguinte forma. Distinguem-se trés dimensdes, que sdo ainda
subdivididas em niveis horizontais. Assim, os objetivos de aprendizagem
podem conter uma tarefa cognitiva, afetiva ou psicomotora (Walzik,
2015).

Com o teach4waste, o foco estd principalmente nos objetivos
de aprendizagem cognitiva:

+ Saber; + Analisar;
¢ Compreender; + Mesclar (sintese);
+  Aplicar; + Avadliar (avaliacdo).

Partindo da base de conhecimentos especializados, as
conexdes podem serreconhecidas, o que finalmente leva d aplicacdo.
A aplicacdo segura do conhecimento permite ao aprendiz analisar
novas situacdes ou ligar diferentes teorias e finalmente ser capaz de
fazer uma avaliacdo, também sob novas condicdes de fronteira. Estes
seis objetivos de aprendizagem cognitiva sdo diretamente
interdependentes; sem conhecimento, os processos ndo podem ser
compreendidos ou mesmo analisados.
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Objetivos afetivos exigem um aumento de competéncia em
suas proprias acoes. Assim, na primeira etapa, o aprendiz deve prestar
atencdo ao assunto e observd-lo. Em outras palavras, a consciéncia de
um tépico deve ser despertada. Com base nisso, sdo ensinadas as
reacdoes apropriadas e a avaliacdo dos padrées de comportamento.
Somente quando esta capacidade estd presente, um sistema de
valores estruturado pode ser construido e o aprendiz pode encontrar
sua propria realizacdo nisto. Dentro da estrutura do teach4waste, as
metas de aprendizagem afetiva sé podem ser promovidas a longo
prazo e ndo diretamente, mas muito mais através do desenvolvimento
de uma atitude. Entretanto, isto também pode se estender diretamente
as disciplinas adjacentes a gestdo sustentdvel de residuos.

Os objetivos de aprendizagem psicomotora relacionados com
a aprendizagem de habilidades fisicas ndo podem e ndo devem ser
cobertos pela plataforma de e-learning teach4waste. Para isso, séo
necessdrios eventos presenciais, tais como “workshops praticos”, que
também se dirigiriam apenas aos alunos que trabalham na pratica.

3.3 GRUPO ALVO E CAMPO DE APLICACAO

O grupo alvo para o teach4waste é amplo. No entanto,
mediante um exame mais atento, trés grupos podem ser identificados.
Além daqueles que devem ser informados, os alunos formam o maior
grupo, seguidos por aqueles que estar@o ensinando no futuro. As
pessoas a serem informadas ndo tém nenhuma ou muito pouca
experiéncia na gestdo de residuos. Sua motivacdo para aprender é
intrinseca, eles aprendem por entusiasmo com o tema. Pode-se supor
que a leitura de textos muito longos com muitos termos técnicos terd
um efeito dissuasor. Enfretanto, qualquer forma infterativa de
apresentacdo pode despertar a curiosidade deles.

Em confraste, os aprendizes sdo predominantemente
motivados de forma extrinseca, a aquisicGo de conhecimentos para
qualificacdo adicional direcionada estd em primeiro plano,
juntamente com a motivacdo para o autorrealizacdo. Este grupo j&
tem uma compreensdo bdsica da gestdo de residuos e atribui
particular importéncia d interconexdo do conteldo, bem como uma
apresentacdo detalhada, que é, no entanto, reduzida ao essencial
para a aplicacdo na profissdo. O aprendiz precisa de uma rdpida visdo
geral com a possibilidade de consolidacdo seletiva em dreas
temdticas individualmente relevantes.

Os professores j& possuem um amplo conhecimento prévio e
devem ser apoiados na implementacdo de seu proprio ensino através
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do fornecimento dos materiais. A motivacdo pode ser descrita
principalmente como intrinseca. A transmissGdo do  préprio
conhecimento do assunto estd em primeiro plano. A motivacdo
extrinseca s6 estd presente no caso de trabalho pelo empregador ou
remuneracdo para completar com sucesso os alunos. Este grupo-alvo
deve ser fornecido com uma ampla gama de materiais de forma clara,
com 0s quais pontos focais individuais podem ser definidos ou com os
quais elaboracdes proprias tfambém podem ser incorporadas com
esforco gerenciavel.

A Figura 1 visualiza os representantes dos diferentes grupos-alvo
no portfdlio de competéncia cognitiva acima do nivel de
conhecimento do assunto. De acordo com estes trés grupos-alvo,
emerge que tanto a informagdo como o material didatico e didatico
sG0 necessArios.

Figura 1 — Qualificacdo do grupo-alvo
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

A Figura 2 mostra as dreas de utilizacdo e aplicacdo.
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Figura 2 — Usudrios e dreas de aplicacdo do teach4waste
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O intuito dessa iniciativa é o nivelamento de informacdes
atualizadas, disponiveis tanto no meio académico quanto no
mercado, através da expansdo de material bibliogradfico e do
aprimoramento de grade curricular.

3.4 REQUISITOS DE MATERIAL

De acordo com os trés grupos-alvo identificados, os requisitos
para o material foram frabalhados.

Isto resulta em material informativo para o consumidor
intfrinsecamente motivado que deve ser condensado ao essencial, facil
de entender e, sobretudo, descritivo. Com pouco tempo e esforco de
aprendizagem, deve ser fornecida uma visdo geral bem
fundamentada do tépico e uma explicacdo dos termos técnicos
relevantes utilizados. A fim de promover o efeito de aprendizagem,
exemplos concisos, assim como formas de apresentacdo que podem
ser experimentadas, podem dar uma contribuicdo significativa. Acima
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de tudo, um design interativo do website, que pode ser experimentado
intuitivamente, desperta ou mantém a curiosidade para um maior
envolvimento com a gestdo sustentdvel de residuos.

As necessidades dos alunos vdo claramente além das dos
consumidores. Aqui, uma visdo geral e a explicacdo dos termos
técnicos ndo sdo mais suficientes. Ao confrdrio, matericis mais
detalhados e, principalmente, contextualmente ligados sdo
necessarios para o aluno, de modo que ndo apenas o primeiro nivel
das metas de aprendizagem cognitiva (o conhecimento factual) seja
criado, mas também as metas de aprendizagem que, até e incluindo
a competéncia de avaliacdo, podem ser alcancadas.

Partindo desta base, o teach4waste pode entdo, também,
alcancar uma sensibilizacdo de conexdes e dependéncias com outras
dreas temdticas e alcancar metas de aprendizado afetivo através
disto. Ao contrdrio dos consumidores, as exigéncias sobre a elaboracdo
criativa dos contetudos sdo secunddrias no caso de alunos
consistentemente motivados de forma extrinseca, j& que seu préprio
sucesso se reflete no resultado do exame e ndo no engajamento direto
com o material. No entanto, um conteldo bem preparado torna o
processo de aprendizagem mais atraente e pode idealmente
despertar a motivacdo intrinseca no individuo.

O grupo alvo de professores tem a exigéncia de receber um
bom material de formacdo. Especialmente no contexto do ensino &
distancia e dos programas de treinamento de instrutores baseados na
web, os materiais autoexplicativos sdo essenciais.

Além disso, referéncias & literatura que vdo além do cldssico
material didatico sdo um importante alicerce para a transferéncia de
conteUdo tecnicamente qualificada e metodologicamente confidvel
no futuro. Ao criar os materiais para os trés grupos-alvo ao mesmo
tempo, é possivel alcancar um nivel muito alto de consisténcia. Isto tem
a vantagem de que os docentes de programas anteriores de
treinamento de instrutores em particular j& estdo familiarizados com o
material, tornando o passo de aprendiz a docente muito mais facil.

3.5 FORMAS DE PREPARACAO DO CONTEUDO

Antes de tudo, € a forma cldssica de midia do texto. Em
principio, qualguer assunto pode ser apresentado como um texto.
Entretanto, as conveniéncias da disponibiidade digital e as
ferramentas ndo devem ser dispensadas. Os chamados hyperlinks sGo
usados nos textos on-line. No feach4waste, estas palavras visualmente
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destacadas no texto podem levar a dois resultados diferentes quando
clicadas. Por um lado, os termos técnicos sdo explicados em uma
janela pop-up e, por outro lado, s@o criados links para os respectivos
cursos aprofundados, que servem para uma navegacdo intuitiva e
orientada por interesses.

A explicacdo dos termos técnicos por meio de janelas pop-up
tem vantagens para todos os usudrios: Os menos educados em gestdo
de residuos sdo confiimados em sua curiosidade e aprendem
imediatamente como interagir com a plataforma. Para os usudrios j&
instruidos, por outro lado, eles tém a vantagem de que o fluxo de leitura
ndo é perturbado pela repeticdo, o que, neste caso, & desnecessdrio
em sua maioria. O enriguecimento dos textos com ilustracdes,
diagramas e Tabelas tem o objetivo de esclarecer ou resumir em pontos
apropriados.

De acordo com as explicacdes da taxonomia objetiva do
aprendizado, o aprendiz deve ser capacitado em todos os niveis,
desde o conhecimento puro até a avaliacdo das medidas de
gerenciamento de residuos. Além disso, o teach4waste estabeleceu o
objetivo de longo prazo de também transmitir valores afetivos ao
aprendiz, para que novas solucdes adaptadas de gerenciamento de
residuos possam ser geradas pela observacdo da situacdo inicial em
combinacdo com o conhecimento especializado aprendido.

O uso combinado de sequéncias de video e animacdo pode
fortalecer ainda mais o reconhecimento entre os elementos de
planejamento e a implementacdo prdtica. O uso de material de video
embutido diretamente no ponto relevante do texto é ideal para esta
finalidade. Para questdoes complexas, as animagcdes tém vantagens
decisivas sobre os videos em termos de simplificacdo. Além disso,
estudos de caso e simulacdes colocam a propria competéncia de
acdo em foco.

Através do uso de outros elementos interativos, o usudrio é
encorajado a agir. Eles sGo encorajados a descobrir as coisas por conta
prépria, clicando nelas. Esta mudanca de midia € intencional a fim de
manter a capacidade do usudrio de se concentrar durante um periodo
de tempo mais longo e ligar o conteludo de aprendizado com
diferentes impressdes perceptuais.

Com relacdo a educacdo e treinamento, o aprendiz trabalha
a partir da motivacdo de uma confirmagcdo de sucesso. Dentro da
estrutura da plataforma  e-learning, testes com a emissGo de
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certificados, por exemplo, podem ser usados para verificar o sucesso
do aprendizado. Aqui, no entanto, deve ser feita novamente referéncia
a taxonomia do objetivo de aprendizado de Bloom. Assim, a
aprendizagem ou o comportamento sé é alterado até que orespectivo
objetivo de aprendizagem seja alcancado. Isto coloca exigéncias no
material de aprendizagem e exame, porque somente o que foi
ensinado antes pode ser examinado.

Por um lado, isto diz respeito ao nivel de detalhe do conteddo
e, por outro lado, & forma como o contelUdo é preparado. Para o
teach4waste, pequenos questiondrios sdo fornecidos no final das
unidades para autoteste do que foi aprendido. Estes questiondrios séo
exclusivamente perguntas fechadas com uma solucdo clara, para que
o usudrio receba um feedback qualificado sobre seu nivel atual de
conhecimento. Além disso, no caso de respostas erradas, hd a
possibilidade de deixar o aprendiz trabalhar para a solu¢cdo correta
com textos explicativos curtos. A limitacdo a perguntas fechadas e
inequivocas é necessdria para as fases de autoaprendizagem, pois o
usudrio ndo tem oportunidade imediata de esclarecimento individual,
por exemplo, em conversas com especialistas. Se solucdes abertas ou
mesmo ambiguas fossem usadas neste ponto, haveria o perigo de tirar
a alegria de aprender, especialmente de alunos intrinsecamente
motivados, através de momentos de frustracdo.

Naturalmente, o grupo alvo de professores tem acesso a todas
as formas de apresentacdo j& expostas. Além disso, sdo oferecidos
conjuntos de slides prontos para os respectivos tépicos. A familiaridade
com o material diddtico garante seguranca para os palestrantes e,
portanto, deve ser vista como um apoio importante no caminho de
aluno a palestrante.

Ao contrdrio das perguntas dos questiondrios, hd perguntas
abertas no final dos slides. Estes servem para refletir sobre os conceitos
e contextos essenciais, em parte a partir de novos pontos de vista. Isto
incentiva um engajamento mais profundo com o tema. Ao utilizar estas
perguntas abertas, € aconselhdvel dar ao aprendiz uma oportunidade
para o intercdmbio profissional. Nos cursos presenciais, isto é inerente
ao sistema através da presenca do aluno e do professor no mesmo
local. No caso de tfreinamento on-line, os canais de comunicagcdo
devem ser discutidos previamente, seja por e-mail, diretamente ao
conferencista, ou no férum, em troca com todo o grupo de
aprendizagem. Neste contexto, € aconselhdvel apresentar de forma
transparente as condicdes estruturais (em que prazo e de que forma o
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feedback pode ser esperado), especialmente no caso de intercdmbio
via e-mail. Além disso, estdo planejados downloads de midia. A
principal caracteristica aqui € a versdo impressa dos textos on-line, de
modo que o conteldo também esteja disponivel off-line. Além disso,
sdo fornecidas Tabelas gerais, formuldrios e referéncias a outras fontes
de literatura para facilitar a intfroducdo a um maior desenvolvimento
do topico.

A navegacdo nos cursos individuais foi projetada de tal forma
que os icones das midias disponiveis (versdo impressa, video, quizzes,
slides de apresentacdo, material extra) sdo listados diretamente sob o
titulo e podem ser selecionados diretamente através deles. O Quadro
1 lista os icones correspondentes com a atribuicdo dos formuldrios de
midia armazenados em cada caso.

Quadro 1 - icones e midia depositada para navegacdo rdpida

icone Meio depositado

Conjunto de slides de apresentacdo
com exercicios integrados e
perguntas abertas para reflexdo

Video/Animacdo

Versdo impressa
do texto on-line

Outras recomendacdes
de literatura

Questiondrios para a
fase de autoaprendizagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Desta forma, os usudrios tém a opcdo de frabalhar o tema
completamente desde o inicio ou apenas dar uma olhada em uma das
midias. Esta visita aérea aos cursos pode ser usada para obter uma
vis@o geral, bem como para validar se os interesses préprios séo levados
em conta neste curso. Ao utilizar a plataforma individualmente, é
possivel oferecer o conteudo em diferentes profundidades de acordo
com o grupo alvo.

A partir disto, a desvantagem evitdvel de um grupo alvo muito
grande e diversificado também pode ser transformada em uma
vantagem. Porque o desenvolvimento direcionado e simultGneo do
conteudo em diferentes niveis de detalhe cria um nivel extremamente
alto de consisténcia nos materiais, ao mesmo tempo. Isto tem um efeito
positivo, especialmente na drea de programas de treinamento de
treinadores.

3.6 REQUISITOS DE INFRAESTRUTURA

O Moodle Learning Management System (LMS) forma a base
da infraestrutura de e-learning baseada na web. E um software de
cédigo aberto instalado em um servidor web que suporta o
fornecimento e uso de conteldo de aprendizagem e fornece
ferramentas para o trabalho cooperativo e administracdo de usudrios.
O Moodle LMS é, portanto, um software social que, além da pura
transferéncia de informacdes, também serve significativamente &
comunicacgdo e colaboragcdo humana (Kerres; PreuBler, 2012).

O Moodle tem as seguintes caracteristicas essenciais para LMS:

+ Uma administracdo de usudrios (login com criptografia);

+ Um gerenciamento de cursos (cursos, gerenciamento de conteldo,
gerenciamento de arquivos);

+ Uma atribuicdo de papéis e direitos com direitos diferenciados;

+ Ferramentas de comunicacdo (chat, féruns) e ferramentas de
aprendizagem (quadro branco, caderno, anotagodes, calenddrio
etc.);

+ A apresentacdo do contelUdo do curso, objetos de aprendizagem
e midia em um navegador compativel com a rede.

Para a gestdo dos usudrios, € importante que um administrador
supervisione as contas dos usudrios. Suas tarefas sdo: atribuir nomes de
usudrios; fazer alteracdes na conta ou exclui-la. Ao atribuir uma conta
de usudrio, deve-se observar que ela é protegida por uma senha. Isto
determina quais direitos o usudrio tem. Além de uma administracdo de
usudrios, também deve ser criacda uma administracdo de cursos. Todos
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os procedimentos administrativos relativos as ofertas de cursos devem
ser levados em consideracdo. Deve ser dada especial atencdo a um
sistema facil de usar que pode ser faciimente expandido para incluir
outros mddulos de assuntos. Um projeto claro dos cursos oferecidos e
seu planejamento e implementacdo, assim como a atualizacdo
eficiente dos conteldos em termos de tempo, promovem a
funcionalidade.

O conteldo do ensino pode ser livremente projetado por
instrutores, conferencistas e professores nas chamadas salas de cursos
e intuitivamente editado sem maiores conhecimentos prévios. Isto
facilita a apresentacdo de textos, imagens, videos, arquivos de som e
animacodes (com uma escolha livre de formato). Além disso, links para
outros sites e livros podem ser adicionados. Os alunos tém uma visdo
geral das diferentes categorias que contém os respectivos cursos na
pdgina inicial. L4, o conteldo dos diferentes cursos pode ser
acompanhado, mas também consumido de forma independente, de
diferentes maneiras.

O Moodle também ¢é projetado para o didlogo entre
treinadores e alunos, por um lado, e entre treinadores de instrutores, por
outro. Deve ser feita uma mencdo especial a funcdo de chat e férum.
E apoiado o trabalho em rede internacional e a formacdo de grupos.
Além disso, é possivel uma expansdo continua do conteldo do ensino
por todos os participantes, por exemplo, criando e expandindo um
léxico vinculado (“Wiki").

Também € possivel testar o conteudo do ensino na forma de
testes com diferentes tipos de perguntas. Além disso, o programa possui
ferramentas de infraestrutura como mddulos de votacdo e pesquisa e
um glossdrio de projetos cruzados. Gracas d ampla gama de mddulos
de design da Moodle, este programa oferece uma entrada facil no
mundo do e-learning com um esforco de manutencdo gerenciével
para os responsdveis.

Além das funcdes mencionadas, o Moodle também pode ser
usado para criar licdes, o que significa segmentar o conteldo em
pequenas secdes com uma questdo de compreensdo que so libera o
proximo segmento se ele ftiver sido processado corretamente. A
estrutura de uma oficina também € concebivel desta forma, na qual
vdrios participantes trabalham juntos em uma questdo e alcancam
uma solucdo otimizada através do feedback entre si. H4 uma funcdo
de mensageiro para o interc@mbio individual entre duas pessoas. Isto
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assegura a base para uma comunicacdo abrangente em todos os
niveis via Messenger, chat e férum.

O sistema Moodle j&@ estd no mercado hd dez anos.
Atualmente, cerca de 70.000 instituicdbes como universidades,
empresas e escolas em 200 paises diferentes utilizam o Moodle como
um sistema de gestdo de aprendizagem. O software é particularmente
popular nos EUA, mas também estd sendo usado na Asia e na Europa
com crescimento constante. Devido ao simples principio “plug and
play” ao estabelecer o conteldo, ndo sdo de se esperar restricdoes em
termos de diversidade linguistica. O numero de usudrios fala a favor
deste software, pois qualquer problema que possa surgir pode ser
resolvido rapidamente através da cooperacdo de outros operadores.
Devido & longa presenca deste software no mercado, todas as
interfaces para aprendizado independente de tempo e localizacdo j&
foram desenvolvidas. Assim, € possivel trabalhar com um computador
pessoal (PC), tablet ou smarfphone.

Além de atender aos requisitos atuais, as explicacoes
supramencionadas tfambém mostram o uso potencial deste LMS para
questoes futuras.

Além disso, o plug-in de cdédigo aberto H5P foi instalado no
teach4waste para exibir contelUdo interativo autocriado no Moodle.
H5P & um software gratuito e de cddigo aberto para a criagcdo de
conteldo interativo (aprendizagem) para a web. Este H5P também
tem web design responsivo (RWD = Responsive Web Design), para que
o conteldo possa ser exibido em um laptop, tablet ou smartphone.
Além disso, o conteUdo pode ser exportado individualmente e assim,
também, compartiihado com outros, que por sua vez podem processar
estes arquivos com o H5P. Isto é particularmente bem-vindo no
contexto do uso como Recursos Educacionais Abertos (OER), de
acordo com o principio orientador da Unesco.

3.7 ORIENTACAO DO CONTEUDO

A Figura 3 esboca o conceito geral para o desenvolvimento de
capacidades atfravés do teach4waste. O conteldo individual do
aprendizado estd alinhado com os estdgios da hierarquia de residuos.
Sdo estabelecidos links para setores fora do gerenciamento de
residuos, por exemplo, para dguas residuais, energia e agricultura.

De acordo com a semdéntica no Moodle, as dreas temdaticas
sdo equivalentes & categoria de designagdo.
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Figura 3 — Orientacdo temdtica do teach4waste
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

O Quadro 2 mostra as categorias que agora foram em grande
parte concluidas no teach4waste. Estes estdo atualmente em fase de
teste ou no loop de avaliacdo. Os componentes da primeira fase de
expansdo estdo disponiveis a partir de abril de 2020.

No processamento do conteldo, pessoas e instituicdes com
experiéncia na drea estiveram e estdo envolvidas (ver Quadro 2). Isto,
também, inclui empresas do setor de gerenciamento de residuos, tais
como fabricantes de plantas, fornecedores de processos e empresas de
engenharia. Teach4waste se beneficia ndo apenas de seu know-how,
mas também do extenso material de apresentacdo e demonstracdo,
muitas vezes executado profissionalmente. Em troca, o teach4waste
fornece assim indiretamente uma plataforma publicitdria. Por exemplo,
na categoria de biotecnologia, as vdrias tecnologias de processo séo
explicadas com a ajuda de imagens, animagoes e videos das empresas
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Doppstadt, Eggersmann, Strabag, Sutco e UTV. Na categoria de aterro
sanitdrio, por exemplo, a empresa Naue estd incluida.

Quadro 2 — Categorias de teach4waste
da primeira e segunda fase de expansdo

Categorias estagio
de expansao 1

Parceiros de execugdo
e cooperagdo

Andalitica (material, quimica,
fisica, biolégica)

AUR* e M. Kern, M. RauBen
(Instituto Witzenhausen)

pldsticos, vidro, téxteis, metais

Coleta e transporte AUR
Tecnologias de processamento e
e - AUR
classificacdo
Reciclagem, por exemplo: PPK, AUR

Biotecnologias — compostagem e
fermentacdo de residuos orgdnicos e
verdes

AUR e W. Bidlingmaier, C. Springer

Coprocessamento da indUstria de
cimento

H. Baier, WhiteLabel-TandemProjects
e.U.e AuR

Aterro Sanitdrio

AUR e F. KéIsch (Engenharia
Geotécnica e Ambiental)

Tratamento do ar de exaustdo

C. Cuhls (HS-Magdeburg-Stendal) e
AUR

Tratamento de dguas residuais e
lodos

N. Dichtl (Ins‘ri’rg‘ro de Gestdo Urbana
da Agua, TU BS)

Gerenciamento de residuos
Alemanha

AUR

Gerenciamento internacional de

AUR e W. Bidlingmaier

residuos
Setor informal AUR
Sustentabilidade AUR

Gestdo de residuos e clima

G. Dehoust, A. Mock, S. Otto, W.
Bullach (Oko-Institut e. V. ) e AuR

Ninhada Marinha

AUR e N. Dichtl
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Categorias estagio Parceiros de execugao
de expansado 2 e cooperagao
Gestdo de recursos M. Faulstich (TU Clausthal)

Tratamento de residuos térmicos

Tratamento mecénico-bioldgico

de residuos AUR
Metais e minerais D. Goldmann (TU Clausthal)
Mineracdo urbana (Mineracdo) D. Goldmann (TU Clausthal)
Economia AUR, Instituto Witzenhausen
Remediacdo de locais contaminados AUR
Lei de residuos e licenciamento
Gestdo de residuos e ajuda ao AUR

desenvolvimento

*Chair of Waste and Resource Management at TU Braunschweig.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 4 — Especificacdo da categoria do aterro sanitdrio

Conceitos de aterros

e, TMB/ aterro sanitario
~ Planejamento e construcdo Barreiras geologicas
. o Impermeabilizacdo de base
B
= (B Camada de drenagem
Impermeabilizacéo de superficie
— Infraestrutura de
aterros sanitarios
— Operacio ———~ Sistemas de coleta @
I~ Operacéo de aterros
- Monitoramento
Origem
Aterro Quantidade/qualidade
Sanitario —| Gas de aterro — Abordagens modelo
_ ’— Drenagem de gas
— Fase de operacdo Utilizacdo de gas
Oxidacdo do metano
~ Emissdes
[~ Balanco hidrico
— Chorume i
Previsdes
Tratamento
L Autocombustédo
L Comportamento mecanico
Monitoramento @ @ Adaptacdes especificas segundo o pais
L Encerramento Remediacgio
das atividades ca

Mineracéo de aterros

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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O exemplo de aterro sanitdrio mostra a estrutura de uma
categoria em cursos e secdes. A discriminacdo mostra o escopo das
categorias em sua amplitude e profundidade. De acordo com sua
sequéncia cronoldgica, as primeiras subcategorias de diversificacdo
sdo o planejamento e a construcdo, a fase operacional em si, o fim da
colocacdo até uma desmontagem opcional (Figura 4).

Existem extensas intera¢cdes com outras categorias, tais como
a drea temdatica do ar de exaustdo e dguas residuais.

3.8 APLICACAO INTERNACIONAL

Todas as unidades de ensino e aprendizagem estdo disponiveis
em alemdo e inglés. A versdo em portugués estd atualmente em
construgcdo. A estrutura das respectivas categorias é projetada de tal
forma que fatores e conteldos especificos do pais, fornecidos por
organizacoes parceiras locais, possam ser integrados. Por exemplo,
como parte de um projeto da Iniciativa Climatica Internacional (ICI) no
Brasil, o material diddtico teach4waste das universidades parceiras
brasileiras estd sendo complementado com o conteUddo especifico do
pais. O objetivo é integrar ou expandir a drea temdatica de gestdo de
residuos e recursos nos cursos de estudo existentes nessas universidades
parceiras. Nos préximos anos, estd previsto expandir a aplicacdo do
teach4waste para outros paises. A base para isto € Exceed, um
programa do Servico Alemdo de Intercdmbio Académico (DAAD =
Deutscher  Akademischer  Austauschdienst) que apoia o
desenvolvimento de capacidades em paises em desenvolvimento e
emergentes, entre outras coisas.

3.9 AVALIACAO E FEEDBACK

A avaliacdo até agora das aplicacdes universitdrias e ndo
universitdarias da plataforma teach4waste tem sido positiva.

Os seguintes desejos foram formulados:
+ Conclus@o das dareas temdticas o mais rapido possivel;

+ Integracdo dos principios bdsicos, questdes e abordagens
especificas de cada pais;

+ Testes de acompanhamento de projeto dos componentes do
conteudo em alunos;

+ Palestras e apresentacdes pela Internet;
¢+ Fornecimento de um manual do usudrio;
+ Adicdo de outros idiomas.
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Os resultados comentados evidenciam a necessidade de
melhoria continua do conteldo da plataforma e a necessidade de
uma permanente inferacdo com o mercado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A plataforma Teach4Waste disponibiliza conteUdo da drea de
gestdo de residuos sélidos com alto impacto na reducdo de GEE com
o propdsito de dar suporte no desenvolvimento de projetos de pesquisa
aplicada infroduzidos em larga escala, servindo de ferramenta de
integracdo entre o setor académico, publico e privado.

Uma plataforma digital deve garantir um desenvolvimento
din@mico. Dessa forma, o objetivo é completar as dreas temdaticas o
mais rdpido possivel e acrescentar outros idiomas. Além disso,
principios, questdes e solucdes especificas de cada pais devem ser
desenvolvidos e integrados no feach4waste. Isto serve sobretudo para
ganhar parceiros internacionais como base para uma cooperacdo
gue vai além do desenvolvimento de capacidades.

Também estdo planejadas melhorias técnicas, tais como
displays  360°, cobédigos QR e aplicacdes de realidade
aumentada/virtual. Isto também inclui a ativacdo do chat e dos foruns.

Para os préximos anos, a manutencdo do teach4waste e sua
expansdo estd assegurada. A longo prazo, entretanto, a questdo de
como o teach4waste serd organizado e financiado deve ser
respondida.

Isto posto, a plataforma abre, portanto, as portas para a
inovacdo e a cooperacdo internacional, por meio de acesso
democrdatico as informacdes mais atualizadas, com intuito de garantir
a universalizacdo da gestdo sustentdvel de residuos sélidos para toda
a sociedade.
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RESUMO

A sociedade global tem se deparado com a urgéncia de mudangas de longo
alcance na economia, no meio ambiente, no clima e na sociedade. Muitos
paises — especialmente no alocados no hemisfério Sul - terdo que embarcar
em uma nova e desafiadora jornada para o futuro. A luz das mudancas
climdticas, este caminho futuro consistird, em particular, dos problemas
hidricos e das consequéncias econdmicas, ecoldgicas e sociais resultantes. Isto
ndo € uma invocacdo infundada de cendrios catastréficos, mas uma andlise
baseada em fatos de todos os dados coletados até agora e os modelos
baseados neles. O momento é propicio para uma cooperacdo global pois a
escassez de dgua estd consistentemente classificada entre os maiores riscos
globais para os formuladores de politicas, empresas e sociedade. Basta
perceber que o consumo global de dgua doce aumentou seis vezes Nos
Ultimos cem anos e continuou a aumentar a uma taxa de cerca de 1% o ano
desde os anos 1980. Muito deste aumento é devido a uma combinacdo de
crescimento populacional, desenvolvimento econbémico, uso agricola,
mudanca de hdbitos de consumo e mudancas climdticas. Isto demonstra que
hd uma necessidade urgente de um didlogo continuo para que os processos
de tfransformacdo necessdrios na sociedade e na economia possam ocorrer e
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uma economia caracterizada pela sustentabilidade e orientada para a
protecdo ambiental possa ser alcancada por meio de medidas que
promovam a sensibilizacdo e capacitacdo da sociedade.

Palavras-chave: Gestdo sustentdvel da dgua. Mudanca climdtica.
Educacdo superior. Interface ciéncia-politica. Politica.

ABSTRACT

The world is at the gafteway to far-reaching changes in the economy,
environment, climate and society. Many countries — especially in the global
South — will have to embark on a further and already difficult journey into the
future. In the light of climate change, this future path will consist in particular of
water problems and the resulting economic, ecological and social
consequences. This is not a baseless invocation of doomsday scenarios, but a
fact-based analysis of all the data collected so far and the models based on it.
The time is ripe for global and honest cooperation and not for nationalism or
ideologically motivated world leadership roles. Without honest cooperation on
eye-level, the Anthropocene will be very soon only be a blink of an eye on the
geological time scale - for sure. Based on the project activities, this article takes
up the aspect of the water issue and the need for social upheaval and
increased good education of people worldwide, and ends by asking: how is
the way forward?

Keywords: Sustainable Water management. Climate change. Higher education.
Science-policy interface.

1 INTRODUGCAO
Exceed SWINDON (Excellence Cenfre for Development
Cooperation - Sustainable Water Management in Developing

Countries) € um projeto de capacitacdo através de educacdo superior
e de pesquisa em conjunto. O projeto teve inicio em 2009 na
Technische Universitdt Braunschweig (TUBS), sendo um dos cinco
projetos que recebeu financiamento para uma segunda etapa de
cinco anos a partir de 2015 pelo Ministério Alemdo de Cooperacdo
Econébmica e Desenvolvimento (BMZ = Bundesministerium fur
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) e pelo Servico
Alemado de IntercGmbio Académico (DAAD = Deutscher Akademischer
Austauschdienst). Projetos pioneiros de pesquisa e cooperacdo
académica com parceiros de quatro redes regionais, América Latina,
Oriente Médio e Norte da Africa (Mena = Middle East and North Africa),
Africa Sub-sahariana e Sudeste Asidtico, foram desenvolvidos com foco
em solucdes sustentdveis e ftransferiveis a partir de desafios
relacionados com a preservacdo da dgua em cada regido. Estes
projetos abrangem, entre outros, dgua em regides dridas e semidridas,
uso de aguas residuais recuperadas para irrigacdo, secas e enchentes,
dgua e saude, e dgua e mudanca climdtica.
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Com base na rede global formada por 51 universidades, o
Centro de Exceléncia em Braunschweig se concenfra no
fortalecimento de capacidades nos paises em desenvolvimento
através do treinamento e do trabalho em rede entre especialistas. Uma
universidade representa e coordena cada rede regional, enquanto a
Technische Universit@t Braunschweig coordena medidas tfransregionais.
O objetivo da Exceed-SWINDON ¢é desenvolver competéncias e
conhecimentos sobre gestdo sustentdvel da dgua e transferi-los para
futuros especialistas e tomadores de decisdo nos paises parceiros, para
qgue eles possam moldar os processos de evolugcdo tecnoldgica e
econdmica, com base no crescimento populacional e na mudanca
climatica. O projeto também inspira e promove os membros da
Exceed-Swindon a serem uma comunidade internacional de
profissionais académicos e orientados para a prdtica, estudantes
graduados preocupados com a dgua, funcionando como uma fonte
global de conhecimento.

Neste contexto, o projeto Exceed-Swindon estabeleceu
parcerias através de sua rede regional latino-americana com o
PROTEGEER, um projeto financiado pelo BMU como parte da Iniciativa
Climdtica Internacional (IKI = Internationale Klimaschutzinitiative).

2 VISAO E MISSAO

A necessidade de melhorar a gestdo dos recursos hidricos €
particularmente critica para dreas que sofrem de escassez créonica ou
recorrente de dgua (onde a demanda excede os suprimentos
sustentdveis, ou onde os suprimentos sdo comprometidos pela
poluicdo, degradacdo do solo ou outros fendmenos). A necessidade
de melhorar a acessibilidade existe em todos os fipos de regimes
hidroldgicos, mesmo em locais de relativa abundé@ncia de dgua. As
barreiras para melhorar a acessibilidade sdo frequentemente de
natureza social e/ou econdmica. Contra este pano de fundo, estruturas
de governancga sustentdvel sdo inevitdveis. Elas devem garantir uma
alocacdo justa e equitativa dos recursos hidricos para todos.

2.1 PERSPECTIVAS FUTURAS DA GESTAO SUSTENTAVEL DA AGUA
NAS REGIOES DA REDE EXCEED-SWINDON

A rede Exceed-SWINDON consiste em quatro regides (quatro
redes regionais) que incluem a América Latina (LA), Oriente Médio e
Norte da Africa (Mena), Sudeste Asidtico (SEA), e Africa Subsaariana
(SSA). O que estamos vendo hoje é que as diferentes regides lutam com
desafios particulares para fornecer servicos de dgua e saneamento
seguros, acessiveis e sustentaveis para todos.
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A regido do Mena é a regidio com maior estresse hidrico do
mundo. O total de recursos hidricos renovaveis para a média mundial
é de 7.453 m3 por pessoa por ano, enquanto nesta regido é de apenas
736 m3 por pessoa por ano com base nos Ultimos dados disponiveis da
Aquastat (FAO, [2018]). J& é aparente que a escassez de dgua numa
base per capita tem aumentado e continuard a aumentar devido ao
crescimento populacional e & mudanga climdtica. Estas tendéncias
contribuiram para o aumento do esgotamento das daguas
subterrGneas, a perda de terras ardveis para a producdo agricola e o
movimento de pessoas quando os recursos hidricos sdo insuficientes
para apoiar a saude, o bem-estar e a subsisténcia. Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS = WHO = World Health
Organization) e o Fundo de Emergéncia Internacional das Nacodes
Unidas para a Infancia (UNICEF = United Nations International Children's
Emergency Fund) em toda a regidio Mena e Arabe, cerca de 51 milhdes
de pessoas (ou 9% da populacdo total) ndo dispunham de um servico
bdsico de adgua potdvel em 2015 (WHO/UNICEF, 2019).

Enquanto prevalecerem os conflitos armados e religiosos na
regido, a esperanca por uma gestdo sustentdvel da dgua onde hd
infraestrutura que permita o acesso universal & dgua potdvel, ainda é
um desafio. Além disso, os desastres naturais ligados aos impactos da
mudanca climdtica resultaram no deslocamento de mais de 240.000
pessoas em toda a regido drabe em 2016, a grande maioria delas nos
paises menos desenvolvidos drabes (98%): 123.000 no Suddo, 70.000 na
Somdlia e 36.000 no IEmen (UN-ESCWA/IOM, 2018). O acesso pacifico
e o uso inteligente dos recursos hidricos sdo de fato um desafio, mas
salva vidas e traz esperanca para o abastecimento futuro de dgua,
infraestrutura e saneamento.

A regido do SEA ¢é afetada principalmente por desastres
causados por enchentes e secas. O Banco Asidtico de
Desenvolvimento (ADB = Asian Development Bank) informou que 48
paises da regido sdo qualificados como inseguros devido a baixa
disponibiidade de dgua e extracdo insustentdvel de dguas
subterré@neas, e sete dos quinze paises com as maiores extracdes anuais
estimadas de aguas subterrGneas estdo na Asia e no Pacifico (ADB,
2016). Semelhante aos paises do Mena, o aumento da demanda de
irigacdo para a agricultura levou a um grave estresse hidrico
subterrneo em algumas dreas, especialmente na planicie do norte da
China e no noroeste da india. Além disso, os altos niveis de poluicdo da
dgua pioram a situacdo em termos de disponibilidade de dgua
potdvel, causada pelas alarmantes taxas de dguas residuais ndo
tratadas lancadas em corpos de dgua de superficie. A situacdo é
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agravada por altos niveis de poluicdo quimica na dgua oriunda das
drenagens superficiais (UN-ESCAP, 2010).

Nas bacias do Ganges e do Mekong, as altas concentracoes
de compostos arsénicos estdo agravando cada vez mais a qualidade
das dguas subterr@neas. Os desafios para a gestdo sustentdvel da
dgua sdo enormes. Isto se torna claro quando se observa o rdpido
crescimento da populacdo urbana da regido na maioria dos paises
asidticos, que mais do que dobrou desde 1950, e por isso os problemas
que as cidades enfrenfam para desenvolver uma infraestrutura
adequada sdo uma tarefa do século para acompanhar o aumento
das necessidades de dgua e saneamento. Olhando para as dareas
rurais nas regides asidticas, com longas prdticas insustentdveis e acesso
desigual a dgua de irrigacdo, o impacto na produtividade agricola e
na reducdo da pobreza é devastador e leva cada vez mais d perda
de meios de subsisténcia, a maioria da populacdo rural pobre é
dependente da agricultura. Assim, o conceito de seguranca da dgua
estd ganhando importéncia ndo apenas na Asia. O conceito contribui
para melhorar a resiliéncia dos servicos de dgua e saneamento e é @
chave para otimizar e garantir o acesso d dgua limpa em um futuro
climaticamente incerto, ao mesmo tempo em que fornece d agéncia
governamental informacdes realistas para enganos feitos sob medida.

Apesar dos governos dos paises latino-americanos terem
reconhecido, hd décadas, a importdncia do abastecimento de dgua
e saneamento como fator vital para a preservacdo e melhoria da
saude, milhdes de pessoas na regido ainda estdo sem uma fonte
adequada de dgua potdavel, enquanto ainda sofrem a auséncia de
instalacdes seguras e decentes para a disposicdo dos esgotos. De
acordo com a WHO/UNICEF (2017), em 2015, 65% da populacdo da
América Latina e do Caribe tinha acesso a servicos de dgua potdvel
administrados com seguranca, mas apenas 22% tinha acesso aos
servicos de saneamento administrados com seguranca. No mesmo
ano, 96% usaram pelo menos um servico bdsico de dgua e 86% pelo
menos um servico de saneamento bdsico. Isto significa que na regido
hd cerca de 25 milhdes de pessoas sem acesso a um servigco bdsico de
dgua e 222 milhdes sem servicos gerenciados com seguranca de dgua
potdvel. Mesmo dentro de alguns paises, existem grandes diferencas
entre as regides administrativas em dgua e saneamento, que podem
variar de 20% a 30% (UNICEF, 2016).

Em algumas dessas regides administrativas, parte da
populacdo ndo tem acesso nem mesmo aos servicos bdsicos de dgua
e saneamento. Isto forca a populacdo a adotar solucdes alternativas
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como pocos individuais ilegais € ndo controlados, conexdes ilegais
com arede de dgua, vendedores de dgua, ou levar dgua diretamente
de rios, lagos e outros corpos de dgua poluidos; e para o saneamento:
latrinas e defecacdo a céu aberto. Estas chamadas solucdes estdo
associadas aos riscos significativos a saude e, no caso do saneamento,
sdo uma das principais fontes de poluicdo da dgua.

A fim de realizar o fornecimento de servicos de abastecimento
de dgua e saneamento e para atender até certo ponto ao Objetivo
de Desenvolvimento Sustentével 6 (ODS-6 = SDG-6 = Sustainable
Development Goal 6), alguns principios bdsicos minimos devem se
tornar realidade:

+ A prestacdo eficiente de servicos deve ser realizada agora;

+ Diminuir o custo da prestacdo de servicos;

+ Estruturas reguladoras eficazes, governanga, controle institucional e
cultura politica e a vontade de fazé-lo;

+ Seriedade e diligéncia no desenvolvimento, aplicacdo e
cumprimento de regulamentos e estruturas institucionais e em suas
decisoes;

+ Vontade politica de recuperar o papel tradicional de financiar
investimentos em abastecimento de dgua e saneamento,
particularmente com o objetivo de estender a cobertura aos grupos
de baixa renda. A este respeito, o estabelecimento de prioridades
politicas & extremamente importante.

Neste contexto, estruturas politicas e econdmicas integrativas
sdo um pré-requisito para alcancar a viabilidade econdmica, com o
envolvimento e responsabilidade dos municipios e grupos sociais
relevantes, que muitas vezes carecem dos recursos e incentivos
necessdrios para administrar efetivamente a complexidade dos
processos envolvidos na prestacdo de servicos, particularmente no
setor de dgua.

Na regido da Africa Subsaariana, a falta de infraestrutura de
gestdo de dgua (escassez econdmica de dgua), tanto em termos de
armazenamento e fornecimento, como para melhorar os servicos de
dgua potdvel e saneamento, desempenha um papel direto na
persisténcia da pobreza (FAO, 2016).

Os processos de mudanca climdtica, que influenciam
negativamente os padrdes de precipitacdo e temperatura, colocam
em risco a disponibilidade de dgua, a produtividade agricola e o
equilibrio dos ecossistemas em quase todas as regides da Africa
Subsaariana. Desafios adicionais para a gestdo sustentdvel da dgua
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surgem da crescente populacdo, que deverd atingir 1,3 bilhdes, de um
total de 2,2 bilhdes em todo o mundo, até 2050. Um aspecto adicional,
que estd ligado ao desafio mencionado, diz respeito d educacdo.
Engquanto se estima que 85% dos professores do ensino fundamental no
mundo infeiro foram treinados em 2016, a proporcdo para a Africa
Subsaariana foi de apenas 61% (ONU, 2018). Se a igualdade de
oportunidades, educacdo e treinamento adequados forem
garantidos, a contribuicdo intelectual que poderia vir desta populacdo
em crescimento poderia ajudar a Africa a entrar no caminho para
alcancar o ODS-6. Uma educacdo ampla e de qualidade junto d elite
académica é um pré-requisito bdsico para a estabilizacdo econdmica
e politica e para a superacdo da pobreza em massa. Enquanto os
governos continuarem a ignorar isto € ndo provocarem nenhuma
mudanca concreta, a situacdo desastrosa de muitos estados da Africa
Subsaariana definitivamente ndo mudard.

Ao contrdrio de todos os sinais negativos atuais, iniciativas
positivas e solucdes promissoras e participativas foram implementadas
em todas as regides da rede, particularmente no que diz respeito a
gestdo de dguas onde paises como Costa Rica, Ruanda, Quénia,
TailGndia e Vietnd servem de exemplos.

2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — O PAPEL DO
ENSINO SUPERIOR, DA PESQUISA E DA SOCIEDADE

Na medida que nos aproximamos do século XXI, uma série de
grandes desafios sdo enfrentados pela sociedade. A globalizacdo do
comércio, da producdo e das comunicacdes criou um mundo
alfamente interconectado. No entanto, as desigualdades sociais
permanecem se intensificando.

E imperativo que o ensino superior seja um elemento
civilizacional importante que contribua com solucdes para os
problemas existentes e inove para evitar problemas no futuro.

Seja no dmbito econdmico, politico ou social, espera-se que o
ensino superior colabore para elevar a qualidade de vida em geral, em
todo o mundo. Para cumprir eficazmente seu papel e manter a
exceléncia, o ensino superior deve se tfornar muito mais
internacionalizado; deve integrar uma dimensdo internacional e
intercultural em suas funcoes de ensino, pesquisa e servicos.

A preparacdo de futuros lideres e cidaddos para um mundo
altamente interdependente requer um sistema de ensino superior onde
a internacionalizacdo promova a diversidade cultural e fomente a
compreensdo intercultural, o respeito e a toler@ncia entre os povos. Tal
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internacionalizacdo do ensino superior conftribui para construir mais do
que blocos regionais economicamente competitivos e politicamente
poderosos; representa um compromisso com a solidariedade
internacional, a seguranca humana e ajuda a construir um clima de
paz global.

Os avancos tecnoldgicos nas comunicagdoes sdo instrumentos
poderosos que podem servir para promover a internacionalizagcdo do
ensino superior e para democratizar o acesso as oportunidades.
Entretanto, na medida em que o acesso ds novas tecnologias da
informacdo permanece desigualmente distribuido no mundo, os efeitos
colaterais adversos de seu uso generadlizado podem ameacgar a
diversidade cultural e ampliar as lacunas na producdo, disseminacdo
e apropriacdo do conhecimento.

Pessoal altamente instruido e pesquisa nos mais altos niveis sGo
essenciais para um desenvolvimento cada vez mais baseado no
conhecimento. A internacionalizacdo e a cooperacdo internacional
podem servir para melhorar o ensino superior, aumentando a eficiéncia
no ensino e na aprendizagem, bem como na pesquisa, através de
esforcos compartiihados e acdes conjuntas.

Steven Sterling, Professor de Educacdo em Sustentabilidade
(Centre for Sustainable Futures, Plymouth University, Reino Unido)
destacou que o ensino superior ndo é mais uma preparagcdo para um
futuro estavel assumido, mas sim um alimento de potencial individual e
coletivo para viver bem e habilmente em um mundo j& complexo e
voldtil, rumo & melhoria humana e planetdria.

Tdo poderosa pode ser a educacdo (superior), fanto este
poder depende da readlidade e da estrutura politica e econdmica
disponiveis. O baixo nivel educacional de alguns paises em
desenvolvimento & causado por instituicdes econdmicas que ndo
conseguem criar incentivos para os pais educarem seus filhos e por
instituicoes politicas que ndo conseguem induzir o governo a construir,
financiar e apoiar escolas e os desejos dos pais e das criancas. O preco
que estas nacdes pagam pela baixa educacdo de sua populacdo e
pela falta de mercados inclusivos é alto. Eles falham em mobilizar seu
talento nascente. Eles tém muitos “Bill Gates” potenciais e talvez um ou
dois "Albert Einstein” que agora trabalham como agricultores pobres e
sem instrucdo, sendo coagidos a fazer o que ndo querem fazer ou
sendo recrutados para o exército, porque nunca tiveram a
oportunidade de realizar sua vocacdo na vida.

A capacidade das instituicdoes politicas e econdmicas de
utilizar o potencial dos mercados inclusivos, incentivar inovacoes
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tecnoldgicas, investir em pessoas e mobilizar os talentos e habilidades
de um grande numero de individuos € fundamental para o crescimento
econdmico e o bem-estar de uma nacdo.

Uma estrutura econdmica inclusiva abre caminho para o
estabelecimento de novos mercados, que ndo apenas ddo Aas pPessoas
liberdade para buscar na vida as vocacdes que melhor se adaptam a
seus talentos, mas também proporcionam um campo de igualdade
que lhes dd a oportunidade de fazer isso. Aqueles que tém boas ideias
poderdo iniciar negoécios, os trabalhadores tenderdo a ir para
atividades onde sua produtividade seja maior e as empresas menos
eficientes poderdo ser substituidas por outras mais eficientes. Capacitar
talentos e pessoas para serem criativas precisa de boas ideias e
liberdade. Uma vez uma voz africana disse que "o problema com a
Africa é que aqueles que estdo no poder ndo tém ideias e aqueles que
tém ideias ndo tém poder”.

As economias inclusivas abrem o caminho para a tecnologia e
a educacdo. O crescimento econédmico sustentado é quase sempre
acompanhado por melhorias tecnoldégicas que permitem que pessoas,
terrenos e capital existente (edificios, maquinas etc.) se tornem mais
produtivos. Este processo pode ser realizado por instituicoes
econdbmicas que incentivem a propriedade privada, mantenham
contratos, criem condicdes de igualdade e incentivem e permitam a
entrada de novos negdcios que possam incentivar o aparecimento de
novas tecnologias.

Em contraste com as economias inclusivas, as economias
extrativas (que vemos em muitos paises em desenvolvimento) e as
instituicoes politicas concentram o poder nas mdos de uma elite. As
instituicoes econdmicas sdo frequentemente estruturadas por essa elite
para exirair recursos do resto da sociedade. Assim, as instituicoes
econbmicas extrativistas acompanham naturalmente as instituicoes
politicas extrativistas. As instituicoes politicas inclusivas, por outro lado,
conferindo amplo poder, tenderiom a desenraizar as instituicdes
econdbmicas que expropriam os recursos de muitos, erguem barreiras
de entrada e suprimem o funcionamento dos mercados de modo que
apenas poucos se beneficiem.

As pessoas que sofrem com a situacdo politica e econdmica
extrativa ndo podem esperar que os governantes absolutistas mudem
voluntariamente as instituicdes politicas e redistribuam o poder na
sociedade. A Unica maneira de mudar essas instituicdes politicas &
forcar a elite a criar instituicdes mais pluralistas e deixar a sociedade
enfrar numa “diversidade social” que engloba o didlogo livre dos
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grupos sociais, o estabelecimento de grupos sociais livres que estéo
envolvidos no processo de formacdo de opinido social. Este tipo de
diversidade social cria estabilidade social e é capaz de combater a
desestabilizacdo e o declinio social. O desenvolvimento sustentdvel
encontra terreno fértil neste ambiente.

2.3 O QUE A EDUCAGAO SUPERIOR E
A CIENCIA PODEM CONTRIBUIR PARA
A SOCIEDADE E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL?

E certamente um fato que a educacdo e as pesquisas tém
uma grande responsabilidade na sociedade. E, por assim dizer, a
garantia do desenvolvimento econémico e da prosperidade de um
pais. Abordar estas questdes representa um grande desafio que exige
o esforco ativo e colaborativo de todos os setores da sociedade, e uma
clara consciéncia do papel cenfral da educacdo. Os elementos
essenciais da educacdo sdo conhecimentos, habilidades e atitudes
que ajudam adultos, criangas, alunos, estudantes/pesquisadores a se
tornarem plenamente informados através de um fluxo aberto de ideias.
Os estudantes devem ser capacitados a usar a reflexdo critica e a
andlise para avaliar ideias, problemas e politicas. Eles precisam
desenvolver uma preocupacdo pelo bem-estar dos outros, pelo bem
comum e pela dignidade e direitos dos individuos e minorias. Neste
ponto, a responsabilidade dos professores, pesquisadores vem d tona.
E necessdria mais pesquisa sobre o desenvolvimento de uma
abordagem da educacdo que ajude os estudantes a se tornarem
cidaddos ativos e criticos em um mundo desafiador e em mudanca.

Em vista do mundo em rdpida mudanga que afeta tanto as
esferas social e politica quanto as esferas econémica e ambiental - é
importante que a pesquisa seja ainda mais interdisciplinar do que no
passado. Isto se aplica ndo apenas a pesquisa bdsica, mas também,
em particular, d pesquisa orientada para a prdtica.

lowa (2009) definiu a pesquisa de um ponto de vista légico
como um exame deliberado, avanco na pesquisa, avaliacdo, pronto
para criar um fato ou informacdo generalizdvel. A pesquisa também
implica em uma busca de atualidades — respostas a perguntas e
solucdoes a problemas. Além disso, a pesquisa também deve levar em
conta sua responsabilidade social, ou seja, a forma pela qual ela
fornece andlises de risco baseadas em evidéncias claras e conftribui
para melhorias concretas que afetam o bem-estar, a salde e o uso
sustentavel dos recursos e, em Ultima instancia, a funcionalidade e a
protecdo ambiental.
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Neste contexto, a pesquisa estd estreitamente interligada com
os objetivos de desenvolvimento sustentdvel e € corresponsdvel pela
realizacdo dos objetivos. No entanto, o que deve ser desconsiderado
€ que os ODS sdo um marco necessario, mas ndo suficiente, para o
desenvolvimento sustentdvel global. A busca humana é cumprir as ODS
até 2030, depois continuar a atendé-las, em um mundo cada vez mais
populoso até 2050; e além, fazé-lo dentro do espaco operacional
seguro de um planeta estdvel e resiliente. Em uma palavra, o
desenvolvimento sustentdvel global € um mundo que se transforma
para atender ds ODS dentro das fronteiras planetdrias. Isto implicard
profundas transformacdes nas sociedades do mundo. A consulta
global entre todas as nacdes combinada com os Ultimos avancos na
ciéncia do sistema terrestre (expressa, por exemplo, através do Painel
Infergovernamental  sobre  Mudancas  Climdticas  (IPCC =
Intergovernmental Panel on Climate Change) e da Plataforma
Infergovernamental de Politicas Cientificas sobre Biodiversidade e
Servicos Ecossistémicos (IPBES = Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services), fornece &
humanidade, pela primeira vez, um rotfeiro claro para um futuro
desejado, prospero, equitativo e ambientalmente sustentdvel para
todas as espécies vivas, e para todo o planeta.

As transformacdes para o desenvolvimento sustentavel
implicam profundas mudancas estruturais, profundas reformas das
instituicdes, mudancas nos mapas € normas mentais, mudancas nos
padrdes de comportamento humano, ampla sensibilzacdo e
mobilizacdo, a adocdo de uma abordagem de sistemas complexos
adaptativos das questdoes de sustentabiidade e a resolucdo de
problemas sem precedentes. As fransformacdes abordadas sdo
exequiveis. A chave é aumentar as taxas de economia nacional em
alguns pontos percentuais da renda nacional e investir a economia
incremental em prioridades como energia sem carbono, escolas de
alta qualidade, melhores sistemas de saude, conservacdo e
restauracdo ambiental, instituicdes de boa governanca e iniciativas de
cooperacdo global para alavancar a dindmica em direcdo d
implementacdo das ODS. A este respeito, economias inclusivas e
sistemas politicos, bem como sociedades livres, sGo uma boa base para
a transformacdo.

Como parte do sistema e do processo, a ciéncia e a pesquisa
ndo devem fugir de suas responsabilidades. Aqui, a voz da razéo e da
racionalidade é exigida. A ciéncia e a pesquisa tém um papel
especifico, bem como uma variedade de funcdes em beneficio de
nossa sociedade: criar novos conhecimentos, melhorar a educacdo e
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aumentar a qualidade de nossas vidas. A ciéncia deve responder ds
necessidades da sociedade e aos desafios globais.

O entendimento publico e o engajamento com a ciéncia, e
a participacdo dos cidaddos, inclusive através da popularizacdo da
ciéncia, sdo essenciais para equipar os cidaddos para fazer escolhas
pessoaqis e profissionais bem embasadas. Os governos precisam
tomar decisdes a partir de informagdes cientificas de qualidade
sobre questdes como salde e agricultura, e os parlamentos
precisam legislar sobre questdes sociais que necessitem dos
conhecimentos cientfificos mais recentes. Os governos nacionais
precisam entender a ciéncia por trds dos grandes desafios globais,
tais como mudanca climdtica, salde dos oceanos, perda de
biodiversidade e preservacdo da dgua doce.

Para enfrentar os desafios do desenvolvimento sustentdvel,
entre outros, tanto os governos quanto os cidad&os devem entender a
linguaogem da ciéncia e devem se tornar cientificamente
alfabetizados. Por outro lado, os cientfistas devem compreender os
problemas que os formuladores de politicas enfrentam e esforcar-se
para tornar os resultados de suas pesquisas relevantes e compreensiveis
para a sociedade.

As sociedades modernas muitas vezes se vangloriam por seu
progresso cientifico, enquanto paradoxalmente, os cientistas muitas
vezes lutam para comunicar suas pesquisas. Tal comunicacdo é
dificultada por vdrios fatores. A ciéncia é inerentemente complexa e o
jargdo cientifico tende a tornd-la ainda mais dificil de ser entendida,
faltam meios de comunicacdo com a sociedade e o progresso nas
carreiras cientificas frequentemente promove o mérito académico em
vez de contribuir para a sociedade. Além disso, os tomadores de decisdo
muitas vezes ignoram os conselhos técnicos fornecidos pelos cientistas.

Entdo, como os cientistas podem alcancar outros
componentes da sociedade? A ciéncia cidadd (envolvimento de
grupos sociais) poderia ser um exemplo de estratégia para engajar
cidaddos comuns na ciéncia e destina-se a produzir mais resultados
dirigidos ao publico em geral, com vocabuldrio simples e objetivo,
reforcar a colaboracdo entre o publico e os institutos de pesquisa e
responder objetivamente aos problemas das pessoas. Estas iniciativas
envolvem cientistas e ndo cientistas em projetos que lidam com
questdes do mundo real. O feedback e a compreensdo do cidaddo
comum sdo essenciais para melhorar a ciéncia e para proteger o meio
ambiente. Entretanto, a comunicacdo entre cientistas, gerentes e
formuladores de politicas ainda representa um grande desafio.
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24 COMO A INTERFACE CIENCIA-POLITICA PODE AJUDAR?

As vezes, ndo é vidvel para a ciéncia disponibilizar solucdes
devido a limitacdo de dados e d capacidade dos pesquisadores. A
ciéncia e a coproducdo politica sdo um modelo que pode equilibrar
essas limitacdes. A coproducdo efetiva € uma verdadeira parceria
entre cientistas e formuladores de politicas. O processo de coproducdo
€ continuo, geralmente altamente interativo e flexivel, exigindo
confianca mutua, respeito, participacdo e compromisso tanto dos
pesquisadores quanto dos formuladores de politicas.

Embora grande parte da literatura disponivel se concentre na
producdo de conhecimento, em muitos contextos as necessidades dos
politicos e ftomadores de decisdo ndo sdo bem atendidas. Em relacdo
d interface ciéncia-politica, existe uma dinGmica entre a pesquisa
orientada para a oferta e a pesquisa orientada para a demanda.
Enquanto a pesquisa sobre a interface ciéncia-politica mostra que a
pesquisa orientada pela demanda tende a ser mais relevante para o
desenvolvimento de politicas do que a pesquisa orientada pela oferta.
Sarkki et al. (2014) reconhecem que a pesquisa que é simplesmente
fornecida pode ser relevante para as exigéncias da politica e pode
criar uma demanda para a pesquisa.

As interfaces politico-cientificas sdo mais eficazes quando sua
credibilidade, relevé@ncia e legitimidade sdo aumentadas. O nivel de
cada atributo pode variar para cada interface ciéncia-politica, com
base no contexto de uma determinada situacdo. Como resultado,
podem ocorrer frade-offs e sinergias entre os trés atributos e os atores
envolvidos no processo podem interpretar os resultados de forma
diferente (Sarkki et al., 2014). Portanto, sempre que possivel, a
comunicacdo entre formuladores de politicas e cientistas deve ocorrer
com frequéncia e no inicio de um ciclo politico. Pesquisadores e
formuladores de politicas devem comunicar seus valores e
necessidades uns aos outros, a fim de estabelecer uma compreensdo
muUtua das exigéncias politicas.

As organizacdes de fronteira foram identificadas por alguns
pesquisadores como atores importantes na interface ciéncia-politica.
As organizacdes de fronteira como instituicdes que convergem politica
e ciéncia, sdo identificadas geralmente pela formalidade de seus
papéis e estdo focadas em facilitar a atividade dentro da interface
politico-cientifica. As organizacdes de fronteira, por assim dizer,
empregam especialistas, conhecidos como intérpretes, intermedidrios
ou mediadores, de ambos os lados da interface ciéncia-politica para
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intermediar as ligacdes entre conselheiros ou formuladores de politicas
e cientistas.

Uma &tima interface ciéncia-politica € aquela que negocia
enfre os diversos valores das partes interessadas e promove uma
comunicacdo eficaz e a coproducdo de informagdes entre a ciéncia e
os atores politicos. Aqui, a ciéncia informa a politica através de tomadas
de decisdo baseadas em evidéncias, e os formuladores de politicas
podem informar os pesquisadores sobre suas necessidades em vigor.

Tornou-se um fato inevitdvel que os problemas globais
relacionados aos recursos hidricos sdo generalizados e, além disso,
representam um problema existencial para mais de 1,5 bilhdes de
pessoas. Os problemas relacionados a dgua afetam as relacdes
politicas, a saude publica, a agricultura, o desenvolvimento e o meio
ambiente. Exemplos particularmente importantes (Colwell, 2002)
podem estar relacionados a rios fransfronfeiricos, uso excessivo dos
recursos hidricos, falta de acesso & dgua potdavel, falta de instalacdes
sanitdrias adequadas, gestdo insuficiente da dgua para reutilizacdo e
reciclagem de dguas residuais industriais € municipais ou aumento das
necessidades de dgua em ambientes de abastecimento inadequado.

A longo prazo, a mudanca climdtica e o crescimento
demogrdfico irdo acentuar ainda mais os problemas relacionados com
0s recursos hidricos em muitas regides do mundo. Em vista deste
contexto e para atender aos problemas da educacdo académica e
das habilidades em gestdo sustentdvel da dgua no século 21, a
demanda indispensavel € conceituar um curriculo integrado entre as
disciplinas, mas também esforcos interdisciplinares de pesquisa
conjunta para atender & complexidade das questdes hidricas.

Estima-se que quase 89% da populacdo mundial teve acesso
a uma fonte de dgua potdvel melhorada em 2012. No entanto, mais
de 750 milhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a uma fonte
melhorada de dgua potdvel. Além disso, um terco da humanidade n&o
possui instalacdes sanitdrias ou sistemas de eliminacdo de dguas
residuais. Além disso, devido ao crescimento mundial da populacdo,
urbanizacdo e & industrializacdo de antigas dreas rurais, a demanda
por recursos hidricos tem crescido e se tornado cada vez mais
poluente. Consequentemente, cada vez menos dgua estard disponivel
para outros fins, tais como dgua potdvel, piscicultura ou irrigacdo. A
“dgua” estd inegavelmente no centro da agenda de desenvolvimento
p6s-2015 que, portanto, coloca forte énfase na protecdo ambiental e
na sustentabilidade. Isto posto, fica evidenciado o potencial de
estabelecer cooperacdes que promovam o uso sustentdvel da dgua.
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As oportunidades para cooperacdo sdo multiplas, assim como
as disciplinas académicas que devem abordar de forma transversal as
Metas de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), com especial atencdo
a ODS 6.

Deste modo, tem-se como foco da cooperacdo no dmbito da
pesquisa afividades de gestdo e gerenciamento para evitar a
superexploracdo dos recursos e a contaminacdo das reservas de dgua,
utilizando conceitos adaptados ds necessidades das regides.

Para implementar estes conceitos nas referidas regides, e para
aumentar as medidas de aceitacdo tomadas dentro dos respectivos
grupos culturais, conceitos e ferramentas de treinamento
socioecondmico tém que ser aprimorados. Além do envolvimento de
parceiros interdisciplinares e tecnoldgicos, € inevitdvel conseguir a
participacdo das autoridades locais, indUstrias, organizacdes ndo
governamentais (ONG) e formuladores de politicas nos projetos de
pesquisa, a fim de melhorar a assertividade nos programas de
treinamento e garantir os resulfados esperados.

3 O CAMINHO PARA O FUTURO
— DESENVOLVIMENTO INTEGRADOR

A disponibilidade de dgua pode ser vista como uma funcdo de
duas caracteristicas distintas, mas insepardveis. A primeira estd
relacionada ao abastecimento de dgua, que corresponde aos
volumes de dgua que podem ser retirados de forma sustentdvel de
fontes superficiais e sub-superficiais, bem como de fontes ndo
convencionais. Isto inclui dessalinizacdo da dgua do mar, reutilizacdo
e reciclagem da dgua, e coleta de dgua da chuva e névoa. O
aumento da eficiéncia do uso da dgua em todos os principais setores
de uso de dgua (agricultura, energia, indUstria e municipal/doméstico)
também pode contribuir muito para diminuir a demanda geral e, assim,
possibilitar o suprimento de dgua para outros usudrios, incluindo
ecossistemas. A segunda diz respeito & acessibilidade, que envolve o
transporte de dgua da fonte e sua disponibilizacdo a diferentes usudrios
em quantidades suficientes e com a qualidade apropriada para o uso
pretendido.

Os mecanismos de alocacdo de recursos hidricos podem ser
estabelecidos para alcancar diferentes objetivos de politica
socioecondbmica, tais como a salvaguarda da seguranca alimentar
e/ou energética, ou para promover o crescimento industrial, contudo
a garantia de que dgua suficiente esteja disponivel (e de qualidade
adequada) para atender as necessidades humanas bdsicas de todos
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(tanto para fins domésticos quanto de subsisténcia) deve ser uma
prioridade garantida.

Entretanto, muitas vezes, as ligacdes entre a dgua e decisdes
mais amplas relativas & seguranca alimentar e energética, crises
humanitdrias, desenvolvimento econbmico e sustentabilidade
ambiental muitas vezes permanecem irreconheciveis ou mal
compreendidas. A intensificacdo de eventos exiremos, a degradacdo
ambiental (incluindo a diminuicdo da disponibilidade e qualidade da
dgua), o crescimento populacional, a rdpida urbanizacdo, padroes
insustentaveis e injustos de producdo e consumo (dentro e entre
paises), conflitos reais e potenciais, e fluxos migratérios sem
precedentes estdo entre as pressdes interligadas enfrentadas pela
humanidade, atingindo aqueles em situacdes vulnerdveis.

Avancar e progredir ao mesmo tempo exige uma
renegociacdo das relacdes de poder em todos os niveis, participacdo
equitativa e representacdo de todos os grupos, bem como novas
parcerias a fim de fransformar os processos econdmicos, sociais e
politicos que orientam a gestdo dos recursos hidricos e impulsionam o
fornecimento de servicos de abastecimento de dgua e saneamento
seguros e acessiveis. Neste contexto, a priorizacdo correta do governo
e seu apoio ativo, assim como a consciéncia comum na sociedade
maijoritdria, sdo a base para uma verdadeira mudanca e melhoria das
condicoes de vida.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os topicos abordados no texto tém a dgua como
referéncia ceniral e provavelmente pode-se dizer sem contradicdo
que a humanidade j& estd em uma verdadeira crise de dgua.

A escassez de dgua estd consistentemente classificada entre
0s maiores riscos globais para os formuladores de politicas, empresas e
sociedade. Verifica-se que os riscos significativos da inseguranca
hidrica ameacam a reputacdo, as licencas operacionais e a
seguranca da cadeia de abastecimento, assim como a estabilidade
financeira nacional. Basta perceber que o consumo global de dgua
doce aumentou seis vezes nos Ultimos cem anos e confinuou a
aumentar a uma taxa de cerca de 1% ao ano desde os anos 1980.
Muito deste aumento é devido a uma combinacdo de crescimento
populacional, desenvolvimento econémico, uso agricola, mudanca de
hdbitos de consumo e mudancas climdaticas.

Aumentar a populacdo urbana, mudar os estilos de vida e a
industrializacdo, garantir a qualidade da dgua e o acesso a dgua limpa
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e ao saneamento, bem como a dgua para irrigacdo, € mais importante
do que nunca. Como os recursos de dgua doce estdo ameacados
pela crescente expansdo urbana, particularmente nos paises em
desenvolvimento, precisamos nos concentrar tanto na conservacdo
dos recursos de dgua doce quanto no investimento em tecnologias
inovadoras, baratas e energeticamente eficientes para tratar e reciclar
as dguas residuais domésticas e industriais. A recarga e recuperacdo
de dguas subterr@neas sempre que possivel pode ser Util para mitigar a
salinizacdo e o armazenamento, especialmente em dreas costeiras.

A necessidade urgente de cooperacdo global entre Estados-
nacdo soberanos mencionada no texto € mais uma vez enfatizada
aqui. Trata-se de nada mais do que cooperacdo conjunta e
implementacdo de novas transferéncias de tecnologia para resolver
problemas ambientais e climaticos. H& uma necessidade urgente de
um didlogo continuo para que os processos de transformacdo
necessdrios na sociedade e na economia possam ocorrer € uma
economia caracterizada pela sustentabilidade e orientada para a
protecdo ambiental possa ser alcancada.

A vontade de fazer deve ser a forca motriz final. Basicamente,
n&o temos escolha a ndo ser desejar uma mudanca positiva.
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RESUMO

Este artigo parte do reconhecimento das complexas relacdes entre as
instituicdes de ensino superior (IES) e a sociedade, o que requer pensar sobre
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a extensdo e aresponsabilidade social da educacdo superior. Neste contexto,
as IES devem possuir responsabilidades sobre o seu ambiente interno e externo,
o que inclui a ideia de sustentabilidade no ensino superior. Portanto, tem-se
por objetivo aqui discutir sobre como a extensdo pode contribuir com o
desenvolvimento de competéncias para a sustentabilidade na educacgdo
profissional e tecnoldégica (EPT). Para alcancar o objetivo proposto,
desenvolveu-se uma pesquisa descritiva, bibliogrdfica e documental, de
natureza qualitativa, tfendo como objeto o Programa Agéncia de Economia
Criativa Experimental (Agecx). Com vistas as prdticas reconhecidas como
socioambientalmente competentes, se faz necessdria a criacdo de espacos
educacionais € mecanismos de aprendizagem transformadores, e que
tenham por foco a construcdo de competéncias para a sustentabilidade,
assim como o desenvolvimento da capacidade humana no trabalho. A EPT
possui singularidades que podem favorecer a prdtica da extensdo como
suplementar ao ensino e a pesquisa, assim como complementar / constitutiva
do processo de aprendizagem, sendo que este entendimento pode auxiliar o
desenvolvimento de competéncias para a sustentabilidade. Do ponto de vista
das suplementaridades/complementaridades relacionadas &  prdtica
extensionista, o Programa Agecx apresenta: (i) Foco na acdo e na prdtica; (i)
Acolhida de questdes éticas, culturais, econdmicas, ambientais e sociais no
percurso formativo; (iii) Desenvolvimento de projetos e vivéncias que valorizam
as singularidades locais e territoriais; (iv) Rede de competéncias e saberes
compartilhados; (v) Laboratério de Economia Criativa Experimental (LabECX).
Entende-se que as visdes sobre as singularidades da EPT e de
suplementaridades / complementaridades da extensdo, podem oferecer
caminhos de reflexdo para que uma proposta metodoldgica da extensdo
considere laboratérios, formacdo de redes e projetos de intervencdo territorial
como estratégia para engajar os atores participantes, de modo a construir
uma experiéncia viva no processo formativo.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Ensino Superior. Educacdo Profissional e
Tecnoldgica. Extensdo. Competéncias para a
Sustentabilidade.

ABSTRACT

This article starts from the recognition of the complex relationships between
higher education institutions (HEI) and society, which requires thinking about the
extension and social responsibility of higher education. In this context, HEls must
have responsibilities over their internal and external environment, which
includes the idea of sustainability in higher education. Therefore, the objective
here is to discuss how the extension can contribute to the development of
competencies for sustainability in Professional and Technological Education
(PTE). To reach the proposed objective, descriptive, bibliographic, and
documentary research was developed, of a qualitative nature, having as its
object the Experimental Creative Economy Agency Program (Agecx). With a
view to practices recognized as socio-environmentally competent, it is
necessary to create educational spaces and transformative learning
mechanisms that focus on building skills for sustainability, as well as the
development of human capacity at work. The PTE has singularities that can
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favor the practice of extension as a supplement to teaching and research, as
well as complementary / constitutive of the learning process, and this
understanding can help the development of competencies for sustainability.
From the point of view of the supplementary / complementary aspects related
to the extensionist practice, the Agecx Program presents: (i) Focus on action
and practice; (i) Acceptance of ethical, cultural, economic, environmental,
and social issues in the fraining course; (iiij Development of projects and
experiences that value local and territorial singularities; (iv) Network of shared
skills and knowledge; (v) Experimental Creative Economy Laboratory (LabECX).
It is understood that the views on the singularities of the PTE and supplementary
/ extension complementarities can offer avenues of reflection so that a
methodological proposal of extension considers laboratories, formation of
networks, and ferritorial intervention projects as a strategy to engage the
participating actors, to build a living experience in the formative process.

Keywords: Sustainability. Higher education. Professional and Technological
Education. Extension. Competencies for Sustainability.

1 INTRODUGCAO

Parte-se de um olhar para o reconhecimento darelev@ncia da
miss@o académica e dos valores da educacdo superior, desde o ponto
de vista do ensino, da pesquisa cientifica e tecnoldgica, da extensdo
(Marcovitch, 2017), bem como da profissionalizacdo dos seus
estudantes (Machado, 2021; Machado et al., 2021). Nesta direcdo, é
importante refletir na vinculagcdo das Instituicdes de Ensino Superior (IES)
com o seu entorno socioecondmico, assim como na responsabilidade
social da educacdo superior (RSES) (Silva; Foligno; Machado, 2021).

Refletir sobre as complexas relacdes entre universidade e
sociedade (RUS) (Gimenez; Bonacelli, 2021; Gimenez et al., 2019;
Machado, 2021; Machado et al., 2021), entre outros aspectos,
demanda um olhar sobre as IES a partir das consequéncias das suas
acdes na dindmica social, interna e externamente & organizacdo
educacional. Esta proposicGo parte do pressuposto de que as
organizacdes — o que inclui as educacionais — sdo, simultaneamente,
produtos e produtoras da sociedade (Jaime; Lucio, 2017), de modo que
sdo responsdaveis por seus atos, uma vez que influenciom e promovem
mudangas sociais (Teixeira; Zaccareli, 2008).

Nesse sentido, a sustentabilidade tem sido uma das dreas de
afividade da responsabilidade social das organizacdes (Blowfield;
Murray, 2008). No caso do ensino superior, as instituicoes tém tido essa
responsabilidade aumentada, no sentido de atender a demanda de
formacdo de cidaddos comprometidos com a fransicdo das
sociedades atuais para as sociedades sustentaveis (Gonzdlez-
Gaudiano; Meira-Cartea; Martinez-Ferndndez, 2015). Para tal é preciso
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que as IES sejam modelos de sustentabilidade e que incluam a
sustentabilidade nos curriculos, de forma a promover uma série de
capacidades necessdrias e articuladas com a cidadania ambiental
(Cortese, 2003).

Com esse entendimento, tem-se como relevante o papel da
RSES (Calderdn, 2005; Calderdn; Gomes; Borges, 2016; Calderdn; Pedro;
Vargas, 2011; Marti-Noguera; Licandro; Gaete-Quezada, 2018;
Vallaeys, 2006), assim como da extensdo universitdria (Calderdn;
Pessanha; Soares, 2007; Foligno et al., 2021; Foligno; Silva; Machado,
2022; Tavares; Freitas, 2016). Nesta linha, considera-se que a educacdo
profissional tecnolégica de graduacdo deve estar incluida neste
debate (Machado, 2021; Machado; Foligno; Silva, 2022; Machado;
Prados, 2018; Machado; Prados; Martino, 2016; 2018), pois, conforme
afirma Peterossi (2014), € necessario refletir sobre as funcdes das
instituicoes de ensino da educacdo profissional e tecnoldgica (EPT).

A problemdtica do meio ambiente emergiu como fendmeno
politicamente significativo no inicio dos anos 1970 (com a Conferéncia
de Estocolmo) (Hogan; Vieira, 1995). Apesar disto, a questdo da
mudan¢ca ambiental global - com seus riscos acelerados e
aprofundados pelas acdes antropogénicas — € um tema que se impde
dramaticamente neste século inicial do terceiro milénio (Birch et al.,
2017; Marcovitch, 2012). Se assim é, as IES também devem possuir
responsabilidades sobre o seu ambiente interno e externo, o que inclui,
portanto, a ideia de sustentabilidade no ensino superior (Bizerril et al.,
2018; Rohrich; Takahashi, 2019; 2020; Silva; Bizerril, 2021), bem como as
praticas correspondentes ao desempenho de sustentabilidade das IES,
em suas vdrias dimensdes, que passam pela educacdo, pesquisa,
extensdo, gestdo dentre outras (Lozano et al., 2015).

Duas dessas dimensdes sdo de interesse mais direto no presente
artigo, quais sejam: a educacdo e a extensdo, sobretudo, no que diz
respeito as suas contribuicdes para a formagcdo de competéncias para
a sustentabilidade na EPT.

Essa quest@o se apresenta de maneira relevante, pois ainda
pouca atencdo tem sido dada a sustentabilidade na educacdo
profissional tecnolégica de graduagdo no Brasil (Bizerril et al., 2018;
Borges et al., 2013; Rohrich; Takahashi, 2019). Portanto, o objetivo
central deste artigo é discutir sobre como a extensdo pode contribuir
com o desenvolvimento de competéncias para a sustentabilidade na
EPT. Para alcancar o objetivo proposto, foi realizada uma pesquisa
descritiva, bibliogrdfica e documental, de natureza qualitativa (Godoy,
19950; 1995b), tendo como objeto o Programa Agéncia de Economia
Criativa Experimental (Agecx) (Ifes, 2022).
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Para fundamentar as andilises e reflexdes debatidas neste artigo,
procurou-se discutir sobre os cursos superiores de tecnologia (CST) e a
formacdo do tecndlogo, a extensdo universitdria, a sustentabilidade no
ensino superior e as competéncias para a sustentabilidade.

2 EDUCAGAO TECNOLOGICA, EXTENSAO
E COMPETENCIAS PARA A SUSTENTABILIDADE

As prdticas extensionistas, articuladas com o ensino e a
pesquisa, sdo essenciais para que os estudantes da EPT sejam capazes
de refletir sobre o exercicio de suas profissdbes e de compreender
criticamente os impactos do uso de tecnologias na sociedade. Este
capitulo traz o debate e as reflexdes sobre o papel e a importancia da
extensdo na EPT para o desenvolvimento de competéncias para a
sustentabilidade nos futuros profissionais.

2.1 EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA, OS CURSOS
SUPERIORES DE TECNOLOGIA E A FORMAGCAO DO TECNOLOGO

A EPT no Brasil é definidoa como a modalidade educacional
que perpassa todos os niveis da educacdo e se volta d preparacdo
para o exercicio de profissdes, com objetivo de contribuir para a
insercdo dos estudantes no mundo do trabalho e para a vida em
sociedade. Os instrumentos legais que a estabelecem, levam em conta
a nocdo de formacdo integral do ser humano, sobretudo, por meio do
desenvolvimento de habilidades e competéncias com vistas ao
exercicio pleno da cidadania e d formacdo de profissionais que atuem
de maneira ética e responsdvel, na perspectiva de contribuir para o
desenvolvimento sustentdvel (Lei n® 9.394/1996).

Sdo principios da EPT, entre outros, a articulagdo com o setor
produtivo, aintegracdo entre educacgdo e prdtica social, a articulacdo
com o desenvolvimento socioeconémico e os arranjos produtivos
locais, de maneira que os processos e praticas formativas voltem-se
para um mundo em constante transformacdo e possibilitem a
construcdo de conhecimentos e competéncias profissionais exigidas
pelo desenvolvimento tecnoldégico e pelas demandas sociais,
econdmicas e ambientais. De tal modo, nota-se que a EPT se constitui,
também, no sentido de oferecer meios para que o educando
desenvolva a capacidade de aprender e se desenvolver de maneira
permanente e ao longo de toda a vida (Delors et al., 2012; Resolucdo
CNE/CP n° 1/2021).

Observa-se que devido as influéncias dos avancos
tecnoldgicos sobre as formas de trabalho, as profissdes e sobre a
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proépria educacdo, assim como as mudancas econdmicas advindas
destes avancos, as IES sdo direcionadas a dialogarem constantemente
com os setores produtivos e sociais, no sentido de promoverem projetos
de inovacdo, pesquisas cientifico-tecnoldgicas e prdticas educativas
em ambientes que vdo além do espaco académico (Favretto;
Moreftto, 2013; Manfredi, 2016; Pegorini, 2020).

Esses espacos educativos ampliados, que se estabelecem por
meio da relacdo com a sociedade, possibilitam que as prdaticas
educativas se desenvolvam a partir da troca de saberes e experiéncias,
interesses e necessidades, que levam & construcdo do conhecimento
pluriversitdrio, ou seja, aguele que se constréi e se estabelece de
maneira contextual, e que tem sua producdo organizada d medida
que pode ou é aplicado (Santos, 2011). Dessa forma, o educando
passa a compreender que pode intervir na suarealidade, e desenvolve
senso de responsabilidade a partir do momento que entende que suas
acoes tém importdncia e impacto na sociedade (Resolucdo CNE/CP
n° 1/2021).

Isso conduz ao compreendimento de que 0s processos de
ensino-aprendizagem baseados em atividades que tenham o olhar
para os anseios da sociedade, indicam que a educacdo tecnoldgica
ulfrapassa os limites dos interesses do mercado profissional e vai de
encontro aos interesses além da academia, o que contribui com a
qualidade da formacdo profissional e leva a IES a contribuir com o
desenvolvimento social e sustentdvel (Favretto; Moretto, 2013; Pegorini,
2020; Resolucdo CNE/CP n° 1/2021).

Especificamente sobre a educacdo superior no nivel de
graduacdo, a EPT se efetiva por meio dos Cursos Superiores de
Tecnologia (CST), que buscam incentivar a producdo e a inovagdo
cientifica e tecnolégica, e propiciar a compreensdo e a avaliacdo dos
impactos sociais da incorporacdo de novas tecnologias (Resolucdo
CNE/CP n°®1/2021). Os CST tendem a propiciar uma formacdo
sinfonizada com as necessidades econémicas (Manfredi, 2016). Porém,
Qo passo que as empresas buscam trabalhadores qualificados para
lidar com as novas tecnologias e, ao mesmo tempo, habilitados a
(reJaprender ao longo da vida (Delors et al., 2012), pensa-se ndo ser
incoerente a nocdo de que a EPT tem se tornado cada vez mais
estratégica a formacdo de profissionais capazes de contribuirem com
a pesquisa, a inovacdo tecnoldgica e social (Machado; Prados;
Martino, 2016), tendo a sustentabilidade como aspecto destacado na
sua atuacdo no mundo do trabalho, mas também no dia a dia como
cidaddos.
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Entende-se, assim, que as IES devem centrar seus CST em
formacdes mais abrangentes, pautadas pela arficulacdo entre o
ensino, a pesquisa e a extensdo, nas quais a prdtica extensionista se faz
essencial para o alinhamento entre as instituicbes de ensino e a
sociedade, além de ser facilitadora para a formacdo de profissionais
criticos de suas acdes na sociedade (Machado; Prados; Martino, 2016;
Oliveira; Freire; Batista, 2020).

2.2 EXTENSAO UNIVERSITARIA

A extensdo universitdria é a principal ponte entre a
universidade e as necessidades reais da sociedade, e € desenvolvida
por meio de projetos, cursos e intervencdes diversas. Valorizada
tardiamente na Europa como ferceira missdo (Marhl; Pausits, 2011), a
extensdo é reconhecida na América Latina como um compromisso
social do ensino superior desde a Reforma de Cdédrdoba, ocorrida em
1918 na Universidade de Cérdoba, Argentina (Gomez; Corte; Rosso,
2019). No Brasil, a extens@o tem seus conceitos, formas de efetivacdo e
importancia para a formagcdo dos estudantes sendo debatidos desde
as primeiras experiéncias extensionistas na década de 19210. No
entanfo, apesar de ter sido definida como uma das trés funcdes
universitarias pela Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988 (CF) — que determina que as universidades devem obedecer aos
principios da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo -
apenas em 2018 suas diretrizes foram instituidas em lei, pela Resolucdo
CNE/CES n°®7/2018, que estabelece as Diretfrizes para a Extensdo na
Educacdo Superior Brasileira (DCEU).

As DCEU, que cunharam o termo ‘Extensdo na Educacdo
Superior Brasileira’, antes designada como ‘Extensdo Universitaria’,
determinam a integracdo desta importante funcdo académica a
maftriz curricular dos cursos superiores, 0 que passou a ser conhecido
como ‘curricularizacdo da extensdo’. Além disso, as DCEU estabilizam
o conceito e direcionam as prdticas extensionistas em pilares como:
interacdo dialdgica da comunidade académica com a sociedade;
formacdo integral e cidadd dos estudantes; didlogo construtivo e
promocdo de mudancas na IES e na sociedade; arficulacdo
ensino/extensdo/pesquisa; confribuicGdo ao enfrentamento das
questdes da sociedade brasileira (Resolucdo CNE/CES n° 7/2018; Mello;
Neto; Peftrillo, 2020; Gavira; Gimenez; Bonacelli, 2020).

A partir das DCEU, a extensdo passa a ser definida como a
atividade que se integra & matriz curricular, que se articula
permanentemente com o ensino e a pesquisa, e promove a interacdo
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transformadora entre as IES e a sociedade, por meio da producdo e
aplicacdo de conhecimentos (Resolucdo CNE/CES n° 7/2018).

Ao se constituir como a dimensdo do ensino superior
responsdvel por construir a relacdo dialdégica de troca de saberes,
conhecimentos e experiéncias enfre a comunidade académica, a
interna e a externa, a extensdo se sustenta naideia de criar pontes com
a sociedade para que a comunidade inferna amplie sua visdo, ao
direcionar ensino e pesquisa, e a teoria e a prdtica para problemas
reais, 0 que possibilita ao educando construir o saber no contexto
social, em vivéncias adquiridas a partir de didlogo e discussdes que se
efetivam além dos muros da IES (Tavares; Freitas, 2016).

Dessa forma, artficulada ao ensino e d pesquisa, o passo que
promove a transformacdo da comunidade onde a IES estd inserida, a
extensGo contribui para que o ensino superior cumpra sua missdo de
produzir conhecimento pluriversitdrio (Machado; Foligno; Silva, 2022;
Resolucdo CNE/CES n°® 7/2018; Santos, 2011).

Nesse sentido, a extensdo se constitui como oportunidade e
ferramenta para a transformacdo social, pois assume papel de funcdo
formativa, que integra a teoria ensinada em sala de aula a realidade
do aluno, colocando-o em contato direto com a comunidade externa,
a partir de questdes reais, concretas e praticas (Gavira; Gimenez;
Bonacelli, 2020; Silva, 2020).

s

Portanto, é importante reconhecer o papel desta funcdo
académica para que as IES se mantenham relevantes no processo
formativo dos estudantes diante das inUmeras possibilidades de
acesso a informacdo e de formagdo nos dias de hoje (Delors et al.,
2012). Pois, ao se articular com o ensino e a pesquisa, a extensdo
permite repensar e contextualizar as prdaticas educativas no espaco e
no tempo, retroalimentar as funcdes académicas e oxigenar a vida
universitdria  como consequéncia do contato da IES com a
comunidade (Forproex, 2012).

As acodes extensionistas possibilitam que o aluno desenvolva
relacdes com os outros e com o mundo exterior d escola, permitindo
qgue o individuo construa seu préprio conhecimento e aprenda a
aplica-lo (Delors et al., 2012). Esse “choque” com arealidade, possibilita
ao discente contextualizar a aquisicdo/construcdo do conhecimento
cientifico e tecnoldgico com questdes éticas, culturais, econdmicas,
ambientais e sociais que o cercam (Jezine; 2004).

O principio da articulacdo do tripé académico (ensino —
pesquisa — extensdo) veio para reafirmar a extensdo como processo
educativo, o que pressupde “que as acdes de extensdo adquirem
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maior efetividade se estiverem vinculadas ao processo de formacdo
de pessoas (Ensino) e de geracdo de conhecimento (Pesquisa)”
(Forproex, 2012, p. 32).

Ao se articular com o ensino, a extens@o possibilita ampliar os
espacos de aprendizagem para além da sala de aula e torna o
estudante protagonista da sua formacdo técnica e cidadd,
participante ativo no processo de construcdo e compartiihamento do
conhecimento. Ao se arficular com a pesquisa, permite que 0s Novos
conhecimentos sejam construidos por meio de estudos que se
estabelecem pelo didlogo da academia com a comunidade. Dessa
forma, a articulacdo das trés funcdes académicas promove a
transformacdo social da regido e dos sujeitos envolvidos, além de
contribuir para a democratizacdo do conhecimento produzido
(Corréa, 2003; Forproex, 2012; Resolucdo n® CNE/CES 7/2018).

Nessa mesma linha de pensamento, Oliveira, Freire e Batista
(2020) observam que a extensdo permite a concepcdo de educacdo
que transcenda a sala de aula e desperte no educando sensibilidade
para qguestdoes humanisticas, sociais e ambientais, de maneira que é
imperioso pensar em acdes que ndo desassociam a formacdo humana
e profissional.

Além disso, contribui para que a educacdo superior readlize a
tarefa de preparar os alunos para além do exercicio de suas profissdes,
pois possibilita o envolvimento com situacdes que favorecem o
enriquecimento pessoal, de forma a promover a educacdo de um
trabalhador produtivo emancipado, apto a atuar de maneira critica e
consciente, em defesa da vida digna e de uma sociedade justa. No
entanto, a IES deve estar aberta & colaboracdo externa, para se
estabelecer como local de estudo aberto a todos, que promove a
formacdo integral do estudante, ou seja, a formacdo humana e
profissional (Batista, 2012; Delors et al., 2012; Tavares; Freitas, 2016).

Ao participar de acdes extensionistas e se confrontar com a
realidade, muitas vezes dura e desfavordvel ao préximo (ou de si
préprio), o estudante é levado a refletir e a se colocar como parte do
problema e da solucdo, e desenvolve espirito social responsdvel. Assim,
a articulagcdo ensino — pesquisa — extens@o se faz essencial para uma
formacdo académica emancipadora, que desperte o potencial dos
individuos pela formacdo do senso critico, ético, democrdtico e
reflexivo no educando, que passa a se enxergar como agente
transformador, em favor da construcdo de uma sociedade melhor
(Silva; Fonseca, 2018).
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23 DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS PARA A SUSTENTABILIDADE

A extensdo na educacdo profissional e tecnoldgica pode se
constituir como oportunidade para o desenvolvimento de
competéncias para a sustentabilidade (DCpS). Enfretanto, para
alcancar esse intuito, € necessdrio ficar atento a algumas questdes
socioambientais e metodoldgicas que perpassam o percurso formativo
dos discentes.

A globalizacdo, os avancos tecnoldgicos e a necessidade de
se produzir mais com o menor impacto ambiental possivel, direcionam
as IES a terem de considerar em suas acoes, principios de educacdo
para o desenvolvimento sustentdvel, com o intuito de capacitar as
pessoas para adqguirir conhecimento ndo apenas para o exercicio de
profissdes, mas que tenham capacidade de refletir sobre os efeitos e
lidar com complexidade do comportamento e das tomadas de
decisdes necessdrias em uma perspectiva global, orientada para o
futuro e com responsabilidade social e ambiental (Barth et al., 2007;
Lozano et al., 2021).

Neste sentido, parte-se da ideia de sustentabilidade para o
desenvolvimento de competéncias na formacdo do tecndlogo, pois
entende-se que se trata de uma visdo mais holistica e critica dos
problemas socioambientais (Bizerril; Rosa; Carvalho, 2018; Bizerril et al.,
2018; Segalads et al., 2012; Silva; Bizerril, 2021).

Lambrechts ef al. (2013) colabora com essa discussdo na
medida em que pesquisa a insercdo da temdtica da sustentabilidade
nos cursos de administracdo na Bélgica, os autores concluem que as
competéncias relacionadas & orientacdo para o futuro, ao
compromisso pessoal e & acdo sustentdvel estdo praticamente
ausentes nos programas. A orientacdo para o futuro consiste na
capacidade de o sujeito perceber a relacdo de suas acdes no
presente com os impactos sociais e ambientais no futuro, o
compromisso pessoal envolve a necessidade de mudancga individual
para alcancar resultados institucionais, enquanto o compromisso com
a acdo compreende a prdtica como exigéncia para a transformagdo
social e ambiental. Sugere-se a revisdo dos curriculos para a inser¢cdo e
infegracdo dessas competéncias nos programas dos  Ccursos
(Lambrechts et al., 2013).

Esta auséncia também € percebida nos cursos de engenharia
por Hanning et al. (2012), que analisou o conteudo de setenta cursos
na Suécia comparando-os com a expectativa de representantes de
dezesseis indUstrias, observou-se que as empresas exigem uma ampla
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gama de competéncias para a sustentabilidade. No entanto, a
pesquisa demonstra que tanto os alunos quanto as organizacdes se
mostram insatisfeitos com a formacdo oferecida pela faculdade, visto
que a prdtica cotidiana no trabalho demonstra que os alunos ndo
estdo capacitados para responder ds demandas de sustentabilidade
exigidas pela sociedade e pelo poder publico. Em estudo similar, com
uma amostra de quinhentos estudantes de engenharia em diversos
paises da Europa, Segalds et al. (2012) identificou a prevaléncia de
uma visdo estreita de sustentabilidade, focada apenas nos aspectos
tecnoldgicos enquanto sdo ignorados os aspectos sociais e outros que
compdem uma necessdria abordagem mais complexa das questdes
socioambientais e da sustentabilidade.

Nesse senfido, Ferreira, Lopes e Morais (2006) afirmam que os
individuos s6 ser@o capazes de lidar com as questdes ambientais se
estiverem envolvidos em acdes concretas que os preparem para lidar
com a complexidade do desenvolvimento sustentdvel. Nesse sentido,
o desenvolvimento de competéncias pessoaqis, intferpessoadis, sociais e
técnicas para a sustentabilidade ocorre por meio da prdtica de uma
vis@o holistica e integrada dos problemas e das solucdes, sendo a
educacdo voltada para agcdo um caminho priviegiado para a
mudanca na maneira de pensar e agir dos sujeitos.

Ferreira, Lopes e Morais (2006) justificam essas afirmacdes por
meio do estudo do projeto EMAS@SCHOOL, desenvolvido na Escola
Superior Agrdria de Coimbra, no qual os sujeitos foram envolvidos na
implantacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental por meio de uma
metodologia que buscou:

+ Estimular uma aprendizagem profunda e holistica;

+ Desenvolver a capacidade de pensar de forma holistica;
+ Desenvolver competéncias prdticas, voltadas para agdo;
+ Desenvolver competéncias interpessoais;

+ Desenvolver capacidade de inter-relacdo.

A discussdo de Wiek, Withycombe e Redman (2011) é
convergente com as observacdes de Ferreira, Lopes e Morais (2006) no
gue tange 4 necessidade de os alunos serem preparados para
planejar, realizar e participar da pesquisa sobre sustentabilidade, que
deve ser focada na acdo e na prdatica de solucdo de problemas. Por
meio de uma pesquisa a respeito das publicacdes na drea os autores
identificaram cinco competéncias-chave que devem ser consideradas
neste processo:
¢ Competéncia do pensamento sistémico (valores e sistemas sociais);
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+ Competéncia normativa (ética e justica);

+ Competéncia antecipatdria (cendrios e visdes);

+ Competéncia estratégica (viabilidade e eficiéncia); e,
+ Competéncia interpessoal (lideranca e cooperacdo).

Como proposta de melhoria da pesquisa nesta drea, sugere-se
o desenvolvimento de justificativas tedricas para cada competéncia,
busca de evidéncias empiricas e aprofundamento do conhecimento
metodoldgico.

Ao se analisarem os pressupostos das abordagens de DCpS
expostos até aqui, observa-se que hd perspectivas mais pragmdticas e
funcionais, que se dedicam a pensar como alinhar as acdes dos sujeitos
as diretrizes de sustentabilidade estabelecidas pelas empresas. Qutros
autores, no entanto, compreendem os discursos de DCpS a partir de
uma perspectiva mais holistica e critica, e discutem como a
incorporacdo da sustentabilidade pode colaborar para a construgdo
de uma nova forma de pensar e agir no mundo, a partir dos principios
do desenvolvimento sustentdvel, o que coloca o debate numa
perspectiva mais ideoldgica e politica.

Todavia, a leitura de competéncias pode dificultar essa
perspectiva emancipadora quando lida a partir de um enfoque
funcionalista ignorando outras tfraducdes como a interpretativista e a
societal. A leitura funcionalista reduz a competéncia e a capacidade
de gerenciar e responder a ferramentas de gestdo, com indicadores
que medem resultados e ignoram a aprendizagem do processo. A
perspectiva interpretativa e societal por sua vez entende e acolhe a
complexidade da sociedade e busca modos de preparar os sujeitos
para responder ds questdes socioambientais que se apresentam,
marcados pelas imprevisibilidades.

Acolher as questdes socioambientais no percurso de
desenvolvimento de competéncias passa por ler a sustentabilidade
além dos indicadores. Neste sentido, o propdsito deste trabalho &, a
partir de uma leitura das agcdes do programa de Extensdo Agéncia de
Economia Criativa Experimental (Agecx), compreender como d
extensdo conftribui para o desenvolvimento de competéncias para a
sustentabilidade na educacdo profissional e tecnolégica?

Entende-se como necessdria a criagcdo de espacos
educacionais e mecanismos de aprendizagem transformadores,
dedicadas 4 construcdo de competéncias focadas na
sustentabilidade, para promover o desenvolvimento da capacidade
humana no trabalho, no nivel individual e coletivo, no sentido de
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responder a pressdo dos movimentos da sociedade civil, dos governos,
dos organismos internacionais como a ONU, por prdticas reconhecidas
como socioambientalmente competentes (Brunstein et al., 2015;
Ribeiro et al., 2019).

3 UM OLHAR PARA A PRATICA EXTENSIONISTA:
AS VIVENCIAS DO PROGRAMA AGENCIA
DE ECONOMIA CRIATIVA EXPERIMENTAL

A Agéncia de Economia Criativa Experimental (Agecx) € um
Programa de Extensdo do Campus Viana do Instituto Federal do Espirito
Santo (Ifes) com o objetivo de acolher, dar suporte metodoldgico e
desenvolver acdes com coletivos nos territérios do Espirito Santo (ES).

O Ifes & uma instituicdo de educacdo profissional e
tecnolégica e possui 23 campi, com participacdo ativa no
desenvolvimento socioambiental do ES. Como ac¢do institucional do
Ifes, o Programa Agecx acolhe coletfivos culturais que desenvolvem
acdes comunitdrias nos territdérios no entorno dos campi, bem como
aproxima os coletivos dos nucleos e programas do Instituto (NUcleo de
Arte e Cultura, Incubadora, NUcleo de Estudos Afro-brasileiros e
Indigenas, NUcleo de Educacdo Ambiental, Laboratdérios etc.). Duas
estratégias sdo propostas pela Agecx com intuito de desenvolver
competéncias para a sustentabilidade nos atores que participam de
suas acoes (discentes e professores). Uma iniciativa € a Rede de
Competéncias e Saberes Compartihados e a outra estratégia é o
Laboratério de Economia Criativa Experimental (LabECX).

A Rede de Competéncias e Saberes Compartilhados é a rede
proposta pela Agecx aos coletivos inferessados em participar de suas
acdes. Prevé encontros e semindrios para colaborar com a
identificacdo e sistematizacdo de metodologias e com a estruturacdo
de projetos, estimulando a acdo colaborativa (entre coletivos e entre
coletivos e instituicdes) para potencializacdo dos seus resultados. Para
participar da Rede, os coletivos devem se inscrever em edital de fluxo
continuo disponibilizado pelo Ifes. Cada coletivo é tratado de forma
singular. De acordo com suas afinidades com temas geradores
propostos pelas unidades do Ifes e sua localizagcdo, hd também a
oportunidade de participar de encontros e capacitacdes, bem como
de atuarem como oficineiros nas acdes da Agecx, compartiihando
seus saberes e experiéncias com outros coletivos nos territérios.

Os Laboratérios de Economia Criativa Experimental, por sua
vez, sdo espacos de vivéncia e experimentacdo (fisicos ou ndo) que
infegram a abordagem em economia criativa do Nucleo
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Interinstitucional de Estudos e Pesquisas em Desconstrucdo, Economia
Criativa e Sustentabilidade (Nucleo Poiein). A metodologia proposta
visa produzir compreensdes complementares e suplementares sobre o
papel da criatividade no desenvolvimento de competéncias, a partir
de referenciais que considerem as singularidades dos individuos, dos
coletivos e dos territérios, entendendo suas questdes histéricas,
ancestrais, sociais, culturais, ambientais, econdmicas, entre outras.
Nesse sentido, os coletivos sdo considerados agentes fundamentais
para as nocoes de sustentabilidade, desenvolvimento territorial, entre
outros discursos que envolvem a questdo socioambiental. No presente
estudo opfou-se por expor as experiéncias e metodologias de
desenvolvimento de competéncias para a sustentabilidade do
Coletivo Conscientiza Piapitangui.

O propdsito do Coletivo é mobilizar pessoas em torno de
questdoes ambientais concretas. O grupo surgiu a partir do incbmodo
com o turismo predatdrio no Vale das Cachoeiras, em Viana-ES, com
alta geracdo de residuos durante as visitas. O coletivo € um ator que
mobiliza o Laboratdrio de Economia Criativa Experimental no Ifes Viana
e no territério do Vale das Cachoeiras. Entre as acdes realizadas,
destacam-se os projetos de mutirdo ambiental que envolve acodes
educativas e de conscientizagcdo sobre o corpo hidrico. Outra acdo
proposta pelo Coletivo foi o Jardim dos Sonhos, dindmica pedagdgica
que envolveu a comunidade escolar do Ifes Viana associando o
processo de plantar sementes com o projeto de vida dos atores
envolvidos.

A participacdo de discentes e docentes nas acdes propostas
pelo Coletivo constitui oportunidade de desenvolvimento de
competéncias para a sustentabilidade, visto que a estratégia
metodoldégica adotada envolve vivéncias em iniciativas que visam
responder a questdes territoriais e locais. Tal leitura vai ao encontro de
Ferreira, Lopes e Morais (2006), j& que as experimentacdes estimulam
uma aprendizagem profunda e favorecem as competéncias prdaticas,
voltadas para a acdo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A educacdo profissional e tecnoldégica possui singularidades
qgue oferecem brechas que favorecem a prdtica da extensdo como
algo suplementar ao ensino e a pesquisa. Além da
complementaridade, o que se verifica é a leitura da extensdo como
algo constituinte do processo de aprendizagem. Essa caracteristica
favorece o desenvolvimento de competéncias para a sustentabilidade
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quando considera alguns fatores que merecem ser evidenciados. No
Quadro 1 esses elementos sdo destacados.

Quadro 1 - Complementaridades e suplementaridades da extensdo

o
o . . Complementaridades
@ erspectivas -
5 e Suplementaridades
O
Arficulacdo ensino — extensdo — pesquisa;
contribuicdo ao enfrentamento das
questdes da sociedade brasileira » Foco na acdo
(Resolucdo CNE/CES n°® 7/2018; e na prdtica;
S Mello; Neto; Petrillo, 2020;
E Gavira; Gimenez; Bonacelli, 2020); «  Acolhida de
] Contextualizar a aquisicdo / construcdo questoes éticas,
do conhecimento cientifico e culturais,
tecnolégico com questdes éticas, econdmicas,
culturais, econémicas, ambientais e ambientais e
sociais que o cercam (Jezine; 2004). sociais no
percurso formativo;
o Wiek,. Withycombe e Redmon (2011) e = Desenvolvimento
o Ferreira, Lopes e.Morcms (2006) defendem de projetos e
@ que os oluno§ sejam prgporodos para vivéncias que
g_ planejar, reollzo_r_e participar da pesquisa valorizam as
£ sobre sustentabilidade, que deve ser singularidades
8 fococ{o na acdo e na prdtica de locais e territoriais:
solucdo de problemas.
= Rede de
A metodologia proposta visa produzir Competéncias
compreensdes complementares e e Saberes
suplementares sobre o papel da Compor’rllhodos’ .
x criatividade no desenvolvimento de e a oufra esfraféegia
o competéncias, a partir de referenciais € o Laboratorio de
2 que considerem as singularidades dos Economia Criatfiva
individuos, dos coletivos e dos territérios, Experimental
entendendo suas questoes histdricas, (LabECX).
ancestrais, sociais, culturais, ambientais,
econdmicas, entfre outras.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Ao analisar as perspectivas e discussdes em torno da extensdo
e da ftrajetéria de desenvolvimento de competéncias para a
sustentabilidade observa-se complementaridades e suplementari-
dades. Isso oferece caminhos de reflexdo para que uma proposta
metodolégica da extensdo na educacdo profissional e tecnoldgica
considere laboratérios, formacdo de redes e projetos de intervencdo
territorial como estratégia para engajar os atores participantes, de
modo a tornar a extensdo como uma experiéncia viva no processo
formativo.

Como oportunidade de aprofundamento em pesquisas futuras
sugere-se um estudo longitudinal que possa detalhar, com arealizacdo
de entrevistas e rodas de conversas, quais as dificuldades enfrentadas
na realizacdo dos projetos. Com essa estratégia de pesquisa também
seria possivel a sistematizacdo de um produto educacional que
possibilitasse a replicacdo da experiéncia, considerando as
singularidades de cada territério.
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RESUMO

A Economia Circular vem sendo apontada como uma via de saida para a
reducdo do grande volume de residuos gerados nos mais diversos setores da
sociedade. Esse artigo explora a aplicagcdo dos seus principios na gestdo dos
Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE). E discutido o caso de uso
do Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informdtica (CEDIR) que tem
contribuido ndo somente com a reducdo de residuos e protecdo do meio
ambiente, mas também com a inclusdo digital por meio da producdo de
computadores de segunda mdo que atende d demanda de comunidades de
baixa renda. De modo semelhante, no setor privado destacam-se empresas
que fazem o pré-processamento desse tipo de residuos e remanufaturam
equipamentos de informdtica, corroborando que é possivel criar modelos de
negdcios rentdveis e que sejam responsdveis socioambientalmente.

Palavras-chave: REEE. Economia Circular. CEDIR. Residuos Sdélidos. PNRS
(Politica Nacional de Residuos Sélidos).

ABSTRACT

The Circular Economy has been identified to reduce the large volume of waste
generated in various sectors of society. This article explores the application of
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its principles in the management of Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE). It discusses the use case of the Center for the Disposal of Information
Technology Waste (CEDIR), which has confributed not only to the reduction of
waste and protection of the environment, but also to digital inclusion through
the production of second hand computers that meet the demand of low-
income communities. Similarly, in the private sector there are companies that
pre-process this type of waste and remanufacture IT equipment, proving that it
is possible to create profitable business models that are socially and
environmentally responsible.

Keywords: WEEE. e-waste. Circular Economy. CEDIR. Solid Waste. PNRS
(National Policy for Solid Waste).

1 INTRODUGCAO

Por fazerem parte da vida da sociedade moderna, o consumo
de equipamentos eletroeletrbnicos tem crescido no mundo todo. A
Tabela 1 mostra a base atfiva e venda anual de microcomputadores,
telefones e TVs no mundo e no Brasil, segundo pesquisa realizada por
Meirelles (2022). A base ativa tem crescido em taxas varidveis desde
1989. enquanto a venda anual teve uma queda entre 2013 (22 milhdes)
e 2020 (11 milhdes), e a partir de 2020 retoma o crescimento. Hoje, cada
brasileiro possui 2,1 dispositivos digitais e 1,1 smartphone.

Tabela 1 - Estatistica de Equipamentos Eletroeletrénicos
no Brasil e no Mundo

Base Ativa (Milhoes) Venda Anual (Milhoes)
Tipo EE Micro* Fones TVs Micro* Fones TVs
Mundo 6.640 9.800 7.700 400 500 400
Brasil 205 268 268 14 44 14

* Micro = Desktops, Notebooks e Tablets.
Fonte: Meirelles (2022).

Esses equipamentos tém um tempo de vida médio, que varia
de trés a sete anos. Apods esse periodo, o uso desses equipamentos &
descontinuado por perda de funcionalidade, obsolescéncia
programada ou percebida — Obsolescéncia programada é o nome
que se dd d estratégia de mercado que estimula o consumo repetitivo
por meio da reducdo do tempo de vida Ut de um produto
(ASSUMPCAO, 2017, p. 19). E dai o que fazemos com os residuos de
equipamentos eletroeletrénicos (REEE) descartados?
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Hoje, no mercado nacional de REEE de uso doméstico, somente
1% dos equipamentos eletroeletrénicos tem uma destinacdo adequada.
Tem-se como meta estabelecida pelo Decreto n° 10.240/2020 que esse
valor deve ser 17% em 2025 (Green Eletron, [2022]).

1.1 MOTIVACAO

O mundo gera anualmente por volta de 59 milhdes de
toneladas de REEE. No Brasil, estima-se que 2,14 milhoes de toneladas
destes residuos sdo descartadas por ano, sendo 10% na drea de TIC
(Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo). Sdo gerados 10,2 Kg de
REEE per capita (Forti et al., 2020).

Na medida que a aquisicdo de bens de informdtica continua
crescendo, o volume de equipamentos descartados no final de seu
ciclo de vida tende também a crescer, estimando-se que em 2030
serdo geradas cerca de 75 milhdes de toneladas de REEE no mundo
(Forti et al., 2020).

Neste cendrio, questiona-se se a Economia Circular é uma
solucdo para a reduzir a geracdo de REEE e promover seu retorno para
diferentes cadeias produtivas.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste artigo € discutir como os principios
de Economia Circular podem ser aplicados no setor de REEE, quais sé&o
as vantagens e desafios a serem enfrentados.

Como objetivos especificos, tem-se:

+ Trazer estudos de casos bem-sucedidos, que ilustram resultados reais
da aplicacdo dos principios de Economia Circular no setor de REEE.
Tais estudos de caso incluem o Cenfro de Descarte e Reuso de
Residuos de Informdtica (CEDIR, [2020]) do setor publico e a
empresa Reurbi do setor privado.

+  Mostrar por meio desses estudos de casos como varia o retorno
financeiro entre reuso, remanufatura e reciclagem.

+ Identificar como os equipamentos de reuso ou remanufaturados
podem impactar a sociedade, nas dimensdes econdmica, social e
ambiental.

Tais objetivos direcionaram o desenvolvimento deste artigo,
cuja organizacdo é descrita na proxima secdo.
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1.3 ORGANIZAGAO DO ARTIGO

Esse artigo estd organizado em cinco secdes. Essa primeira
secdo fraz a introducdo contendo a motivacdo e os objetivos do
artigo. A secdo 2 categoriza os Equipamentos Eletroeletrénicos (EEE),
considerando a classificacdo internacional definida pela International
Telecommunication Union (ITU) e a classificacdo adotada no Brasil. A
secdo 3 mostra como os principios de Economia Circular podem ser
aplicados aos REEE em termos de reuso, remanufatura e reciclagem. A
secdo 4 apresenta estudos de caso da aplicacdo de principios de
Economia Circular no fratamento de REEE, nos setores puUblico e
privado. No setor puUblico, € exemplificado o caso do CEDIR na
Universidade de Sdo Paulo (USP), descrevendo-se seu modo de
operacdo. No setor privado, é discutido o caso da empresa Reurbi, que
também produz equipamentos de segunda mdo com foco