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RESUMO

FUGII, Gabriel Massao. Proposta de um modelo de dinimica de sistemas aplicado a
gestdo de residuos sélidos urbanos domiciliares de Curitiba. 2019. 246 f. Tese (Doutorado
em Tecnologia e Sociedade) - Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia e Sociedade,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A presente pesquisa trabalha com as consequéncias do atual padrdo de vida da sociedade, a
qual tem contribuido para o aumento da geracdo dos residuos solidos urbanos. Tal
crescimento se tornou um grande problema para a humanidade, pois necessita de formas para
0 seu equacionamento e disposicdo ambientalmente segura, preceitos da Lei Federal n°.
12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em 2010. A gestdo aplicada
hoje ndo consegue atender as prioridades estipuladas pela Lei, sendo caracterizada por nao ser
eficaz e onerosa, como demonstra a pesquisa que avalia a politica municipal da gestao
integrada de residuos solidos urbanos das capitais brasileiras. A falta de gestdo de residuos
gera uma série de problemas ambientais, sociais € econdmicos. Assim, o objetivo geral desta
tese foi propor um modelo de gestdo de residuos solidos urbanos, baseado em dindmicas de
sistemas, a qual visa auxiliar no planejamento e na tomada de decisdo. O estudo ¢ descritivo e
utilizou entrevistas semiestruturadas, pesquisa bibliografica e documental como técnicas para
obtencdo de dados primdrios e secunddrios. A elaboracio do modelo também seguiu a
metodologia da dindmica de sistemas, que possibilitou a criagdo do modelo e o estudo de caso
de Curitiba. A execucdao do modelo possibilitou a geracdo e comparagdo de cenarios futuros,
servindo de alternativas para novas agdes, as quais seguiram os preceitos da Economia
Circular buscando reduzir as quantidades de residuos (organicos e reciclaveis) destinados aos
aterros sanitarios, bem como promover o desenvolvimento economico e social da cadeia de
residuos so6lidos urbanos. A simulacdo gerou cenarios que descreveram um sistema dindmico
das variaveis da cadeia de residuos solidos urbanos, permitindo evidencia-las de acordo com o
impacto e influéncia na evolugdo do sistema com o passar do tempo. A modelagem do atual
modelo e a comparacdo com cendrios futuros alternativos demonstrou a variagdo do custo de
coleta e aterragem da gestdo de residuos so6lidos urbanos domiciliares e a quantidade final de
residuos destinados ao aterro sanitario. A pesquisa evidenciou que um sistema de tratamento
descentralizado dos residuos imidos compostaveis somados a melhora das acdes ja realizadas
possibilita alcancar os preceitos da Politica Nacional de Residuos Soélidos e da Economia
Circular. Tais agdes reduzem a quantidade de residuos destinado para o servigo de gestdo
municipal, melhoram a segregacdo dos residuos na fonte e consequentemente a sua
reciclagem e tratamento, além de reduzir o desperdicio de materiais que seriam destinados
para o aterro. Para tanto, o trabalho conclui que os residuos necessitam ser separados em trés
tipos: rejeitos, imidos e secos o que facilitaria no tratamento e aplicacdo de uma Economia
Circular, ou seja, com o reaproveitamento dos residuos e a redu¢do da demanda por um aterro
sanitario. Além da participagdo da sociedade na reivindicacdo e aplicagdo de uma gestdo de
residuos solidos domiciliares com a jun¢do dos tratamentos centralizados e descentralizado
para atender as prioridades expostas na Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Palavras-chave: Gestdo de residuos solidos urbanos. Dinamica de sistemas. Planejamento e
tomada de decisao.



ABSTRACT

FUGII, Gabriel Massao. Proposal of a system dynamics model applied to the management
of urban solid waste in Curitiba. 2019. 246 f. Tese (Doutorado em Tecnologia e Sociedade)
- Programa de Pés-Graduacdao em Tecnologia e Sociedade, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2019.

The present research deals with the consequences of the current standard of living of society,
which has contributed to the increase of urban solid waste generation. Such growth has
become a major problem for humanity, since it requires forms for its equation and
environmentally safe disposal, under the provisions of Federal Law n° 12,305, which
instituted the Solid Waste National Policy in 2010. The management applied today can not
meet the priorities stipulated by the Law, and is characterized by not being effective and
costly, as demonstrated by the research that evaluates the municipal policy of urban solids
waste integrated management of the Brazilian capitals. The lack of waste management
generates a number of environmental, social and economic problems. Thus, the general
objective of this thesis was to propose a model of urban solid waste management, based on
systems dynamics, which aims to assist in planning and decision making. The study is
descriptive and used semi-structured interviews, bibliographic and documentary research as
techniques for obtaining primary and secondary data. The elaboration of the model also
followed the methodology of the system dynamics, which made possible the creation of the
model and the case study of Curitiba. The execution of the model enabled the generation and
comparison of future scenarios, serving as alternatives for new actions, which followed the
Circular Economy precepts in order to reduce amounts of waste (organic and recyclable)
destined to landfills, as well as to promote the economic and social development of the urban
solid waste chain. The simulation generated scenarios that describe a system dynamic of
urban solid waste chain variables, allowing them to be evidenced according to the impact and
influence of the evolution of the system over time. The modeling of the current model and the
comparison with alternative future scenarios showed the variation of the cost of collection and
landing of the urban solid waste management and the final amount of waste destined to the
sanitary landfill. The research evidenced that a system of decentralized treatment of the
compostable waste added to the improvement of the already accomplished actions makes
possible to reach the precepts of the National Policy of Solid Waste and of the Circular
Economy. These actions reduce the amount of waste destined for the municipal management
service, improve the segregation of waste at source and consequently its recycling and
treatment, as well as reducing the waste of materials that would be destined for the landfill.
The study concludes that the waste needs to be separated into three types: tailings, organic
and dry waste, which would facilitate the treatment and application of a Circular Economy,
that is, the reuse of waste and the reduction of the demand for a sanitary landfill . In addition
to the participation of society in the claim and application of a solid household waste
management with the combination of centralized and decentralized treatments to attend the
National Policy of Solid Waste.

Keywords: Urban solid waste management. System dynamics. Planning and Decision
making.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho aborda a necessidade de uma gestdo de residuos s6lidos urbanos
mais efetiva, ou seja, que atenda os objetivos propostos na Lei Federal n°. 12.305, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos em 2010, além dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizac¢ao da Nagdes Unidas (ONU).

A introdugdo corrobora para o desenvolvimento desta pesquisa e estd composta pelos
seguintes subcapitulos: contexto, justificativa, especificagio do problema, pressupostos,
objetivos, relevancia, ineditismo, delimita¢des, procedimentos metodoldgicos e estrutura do

trabalho.

1.1 Contexto

O atual padrao de vida da sociedade moderna pode ser explicado pelas acdes passadas.
Segundo Sagan (1997), os primeiros exemplares de nossa espécie eram cacadores,
saqueadores e errantes nas estepes € nas savanas.

Quando os primeiros seres humanos deixaram de ser nomades, estabelecendo-se em
locais especificos, “novas situacdes em relacao aos residuos solidos produzidos pela atividade
humana foram criadas pela alteragdo introduzida em seus habitos de vida” (PHILIPPI JR,
1979, p. 45 apud NAGASHIMA et al., 2011).

Ocorridas provavelmente pelo questionamento: “por que correr atrds do alimento
quando se pode fazer com que ele venha até nds?” (SAGAN, 1997, p. XVI). A fixacdo em um
determinado territorio possibilitou a acumulacdo de diversos artefatos tecnoldgicos, além do
desenvolvimento de técnicas como a agricultura, a domesticacdo de animais e plantas,
proporcionando o aumento populacional e as transformacdes no ambiente (BURKE;
ORSTEIN, 1998).

Estas mudangas, verdadeiras revolugdes, com o passar do tempo, acarretaram na
concentragdo da populacdo no meio urbano, cercado por padrdes de industrializagdo e
consumo (ROTH; GARCIAS, 2009; MARCHI, 2015). Permeado de necessidade ¢ anseios
humanos, a cidade ¢ fruto de um processo cultural e socioeconomico, que tem gerado uma
urbaniza¢do extensa e adensado, o que prejudica o meio ambiente de maneira progressiva
(LEFEBVRE, 2001).

As cidades sdo caracterizadas por serem “os principais centros de producdo de

residuos, devido sua concentragdo econdmica ¢ o numero de habitantes” (PEREZ 2012, p.
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98). Tozan e Ompad (2015) mencionam que mais da metade da populacdo mundial (54%)
vive nos centros urbanos e a tendéncia ¢ aumentar.

O comportamento de aquisi¢do de produtos e consequentemente geragdo de residuos,
normalmente ¢ incentivado por publicidades consumistas, disseminadas pelos diversos meios
de comunicagdo de massa (HORKHEIMER; ADORNO, 1991) as que criam necessidades,
algumas artificiais, estimulando os individuos a obterem novos produtos (MATTOS, 2006),
realizando esta a¢cdo de forma natural e diariamente, sem pensar (BAUMAN, 2008).

Lovelock (2006) destaca que o consumo e progresso tecnoldgico comprometem os
recursos naturais, gerando desequilibrios ambientais, polui¢ao do ar, dgua e terra. O que afeta
também as relagdes sociais e obscurecem o conteido de classe das escolhas tecnoldgicas
(NOVAES; DAGNINO, 2004), ofuscando os riscos que todos estdo suscetiveis a sofrer
(BECK, 2011). Justificado pela atual composi¢do dos residuos, constituidos das mais variadas
naturezas, possuindo elementos perigosos para os organismos vivos e sendo de dificil
tratamento (ROTH; GARCIAS, 2009; JACOBI; BESEN, 2011).

A geracao dos diversos tipos de residuos ¢ uma realidade e tal crescimento foi de 1%
entre 2016 e 2017 no Brasil, totalizando 78.426.820 toneladas de residuos solidos
(ABRELPE, 2017).

Desta forma, a gestdo de residuos solidos urbanos (GRSU) necessita da ateng¢do do
poder publico e da atuagdo da sociedade, os quais devem reivindicar e contribuir para o
desenvolvimento de planejamentos para a gestdo de residuos, além de exigir politicas publicas
(MONTEIRO et al., 2001).

Entretanto, compreender a complexidade, a natureza de um sistema e suas interacdes,
como ¢ o caso da cadeia de residuos solidos ¢ fundamental para a melhor execu¢do de todas
suas variaveis, além de possibilitar a cobranga por agdes, manutengdes ¢ melhorias em seu
processamento.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE (2017), cerca de 40% do total dos residuos coletados no Brasil
possuem um destino final inadequado. Othman et al. (2012) e Economopoulos (2012)
apresentam modelos de gestdo de residuos aplicados nos paises desenvolvidos, com
aproveitamento energético e utilizacao de diversas tecnologias, as quais reduzem a quantidade
de residuos destinados aos aterros sanitarios.

Contudo, estes estudos sobre proposicdo de modelos possuem realidades que nao
incluem algumas caracteristicas brasileiras, apesar de alguns trabalhos envolverem pesquisas

em paises da América Latina (GUERRERO et al., 2013), ou tratarem de situacdes especificas,
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como o tema da reciclagem, mas ndo especificamente sobre como analisar o desenvolvimento
das politicas municipais de residuos solidos urbanos, levando em conta a composi¢ao
predominantemente organica dos residuos e a falta de uma segregacdo correta
(MASSUKADO, 2008). Silva et al. (2015) fazem uma proposicao de variaveis chaves para
compreender a dindmica da gestdo de residuos s6lidos municipais, porém eles ndo sugerem
um modelo de analise.

Entretanto, se ressalta que a proposi¢ao de um modelo de andlise a luz da realidade
brasileira ¢ relevante para que se possa compreender a dindmica das politicas municipais a

partir da implantacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

1.2 Justificativa

De acordo com Milanez et al. (2013), a gestdo de residuos solidos no Brasil, vem se
consolidando como uma importante area de pesquisa e vai ao encontro de alguns preceitos da
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), instituida em 2010, pela Lei Federal
n°12.305/2010 (BRASIL, 2010a).

A PNRS ¢ recente e possibilitou a abertura para uma série de pesquisas, o que a torna
atual, assim ¢ tema recorrente em congressos, simposios, encontros, semindrios, além de
possuir eventos proprios como: o Congresso Mundial de Residuos Solidos, o Congresso
Brasileiro de Residuos Solidos, o Forum Internacional de Residuos Solidos, entre outros.

A gestdo de residuos solidos ¢ considerada um desafio para as autoridades locais,
principalmente nos paises em desenvolvimento, os quais precisam lidar com a crescente
geracdo de residuos, além de uma folha orcamentaria elevada aplicada a gestdo de residuos
(GRAZHDANI, 2016). O desafio ¢ o equacionamento da gera¢cdo dos residuos somados a
tratamentos ¢ uma disposicdo final ambientalmente segura (JACOBI; BESEN, 2011;
BRASIL, 2010a).

Moh e Manaf (2014) reforcam a complexidade do tema Residuo S6lido Urbano (RSU)
e tratam a necessidade de mudanga da politica a partir de um novo paradigma, ao considerar
que se trata de um dos principais problemas urbanos, considerando as limitagdes de espagos,
saude e questdes ambientais.

Kolekar, Hazra e Chakrabarty (2016) mencionam que planejar uma GRSU ¢é um
processo complexo, pois depara-se com um crescimento acelerado das taxas de urbanizacao.
Além dos municipios apresentarem déficits financeiros e administrativos em prover

infraestrutura ¢ servicos essenciais de saneamento basico (JACOBI; BESEN, 2011).
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Outros problemas estdo relacionados com a capacidade fisica dos aterros, os impactos
ambientais, altas despesas financeiras (KOLLIKKATHARA; FENG; YU, 2010) e problemas
operacionais complexos e dindmicos (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016). Além de possuir
equipamentos obsoletos e danificados, pessoal inadequado, baixa arrecadacdo,
consequentemente pouco recursos ¢ mal aplicados (MARCHI, 2015).

Resumindo, as crescentes taxas de geragdo de residuos solidos urbanos, o aumento de
preocupagdes com o impacto no ambiente e na saude, baixas capacidade de tratamento de
residuos, as limitagdes legislativas e politicas, exercem efeitos relevantes sobre as praticas de
gestdo de residuos solidos urbanos, portanto sdo desafios enfrentados pelos gestores de
residuos solidos urbanos (LI et al., 2007).

A lista de dificuldades corrobora com a pesquisa realizada por Silva (2016), que
aponta o alto custo da gestdo de RSU, além da baixa recuperagdo e reciclagem de materiais,
representando uma perda financeira dupla, ou seja, enterram-se materiais que possuem valor
econdmico e que poderiam retornar para o sistema produtivo, seguindo uma logica de
economia circular e o ato de enterrar os residuos possui um custo a parte.

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA (2010) demonstra que no Brasil
ha um desperdicio de aproximadamente 8 bilhdes de reais ao ano, com residuos que sdo
descartados e que poderiam ser reciclados, porém uma década atrds, Calderoni (1999) ja
ressaltava em seu trabalho: “Os bilhdes perdidos no lixo”, a grande quantidade de recursos
destinados ao lixo, ou seja, nada parece ter mudado.

Para Lin (2008) pensar na cadeia de residuos solidos trata-se de um novo sistema
econdmico que se retroalimenta em uma economia circular. O autor propde que os estudos
sejam realizados a partir de cada realidade, assim modelos e sistemas podem aperfeicoar os
resultados e apoiar a decisdo dos gestores, o que realmente demonstra ser uma lacuna para a
implementagdo de politicas deste tipo.

Real¢ando que a falta de gestdo e politicas publicas ocasiona problemas ambientais
como a degradacdo do solo, dos corpos d’4gua e mananciais, poluicdo do ar, enchentes e
proliferacdo de vetores causadores de doengas, o que afeta diretamente a sociedade (JACOBI;
BESEN, 2011), concorrendo também para o aquecimento global e as mudangas climaticas
(JACOBI e BESEN, 2011; GOUVEIA, 2012). De acordo com Hoornweg e¢ Bhada-Tata
(2013) os residuos urbanos representam cerca de 5% das emissdes globais de gases

causadores do efeito estufa.
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Gouveia (2012) ainda cita outros problemas para as pessoas que vivem proximas aos
aterros e que possuem riscos para diversos tipos de problemas: cancer, anomalias congénitas,
baixo peso ao nascerem, abortos € mortes neonatais.

A falta de equipamentos e cuidados, especialmente com os trabalhadores e as
trabalhadoras que estdo em contato direto com os residuos, podem levar a problemas que
incluem a exposicdo a metais e substdncias quimicas, doencas respiratorias, lesdes por
acidente e agentes infecciosos como virus e bactérias (GOUVEIA, 2012).

Assim, ha necessidade de politicas publicas, da atencdo do poder publico e da
sociedade no processo de reivindicagcdo e contribuicdo para agdes que tornem a gestdo de
residuos solidos mais eficientes.

O planejamento envolve escolhas e decisdes de alternativas em torno da leitura e
analise de cendrios que envolvam fatores politicos, ambientais, economicos, sociais, culturais
dentre outros (MARCHI, 2015). Portanto, compreender a complexidade de uma cadeia de
residuos solidos ¢ fundamental para a melhor execugdo e relacdo de todos os constituintes e
fatores deste sistema, além de possibilitar a cobranca por agdes, manutengdes e melhorias em
seu processamento.

Neste contexto, torna-se necessario a aplicacdo das medidas que contribuam para a
gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos. A maximizacdo de cada etapa na cadeia de
gestdo de residuos so6lidos pode refletir na disposicdo final, reduzindo a quantidade de
residuos destinados aos aterros e prolongando sua vida util. Uma vez que, os atuais aterros
estdo saturados e cada vez mais distantes dos centros urbanos (JACOBI; BESEN, 2011).

Na gestdo de residuos solidos urbanos, as incertezas podem surgir de outros custos
relacionados, fatores de impacto e objetivo, e podem ser apresentados em formatos difusos,
probabilisticos e / ou de intervalo (LI et al., 2007).

Muitas técnicas de modelagdo de varios niveis de complexidade tém sido aplicadas na
predicdo da taxa de geracdo de residuos solidos e sua composicao. Alguns deles sdo incapazes
de lidar com os residuos gerados pelas diferentes atividades e origens. Desta forma, um
estudo abrangente das varidveis que influenciam a geracdo de residuos sélidos, além da taxa
de reciclagem ¢ fundamental para explorar mecanismos de geragao e previsao futura dentro da
dinamica de residuos sélidos urbanos (GRAZHDANI, 2016).

De acordo com Zaman e Lehmann (2013), o sucesso de uma GRSU depende da
precisdo da previsdo e em uma compreensao abrangente dos sistemas globais de gestdo de

residuos.
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O pensamento sistémico na dindmica de sistemas ¢ relativamente novo a questdes
relacionadas a saude publica, mas ¢ uma promessa como metodologia para modelar e analisar
a complexidade dos processos urbanos para informar eficazmente as agdes politicas em
ambientes dinamicos (TOZAN; OMPAD, 2015).

Portanto, para lidar com as etapas que constituem a cadeia de residuos e trabalhar com
incertezas, torna-se necessario um modelo que compreenda toda a sua dindmica. Desta forma,
a pesquisa busca um modelo que auxilie na tomada de decisdo, baseado na metodologia de
dindmica de sistemas, a qual possibilita a simulagdo e criagdo de cenarios que possibilitam a
prospeccao e antecipacao de futuros desejados.

A afericdo de valores conjuntamente a uma logica de economia circular, pode
contribuir para a implementacdo de agdes, que contribuam de forma global na cadeia de
gestdo integrada de residuos sélidos urbanos, tornando-a mais efetiva, ou seja, desenvolvendo
uma cadeia produtiva para a area de reciclagem, além de alternativas para o tratamento e
aproveitamento de residuos organicos.

A aplica¢do de novas formas de tratar os residuos podem representar um decréscimo
no total destinado ao aterro sanitario, prolongando a sua vida util e reduzindo os custos
envolvidos na coleta e no aterramento.

A metodologia de dindmica de sistemas possibilita compreender as causas estruturais
que provocam o comportamento do sistema (GARCIA, 2003), desta forma fornece o modelo
mais apropriado para determinadas realidades. A utilizagdo de um modelo baseado na
metodologia de dindmica de sistemas aplicado ao municipio de Curitiba é um caso inédito,
caracterizando a tese.

Outra justificativa, ¢ que a atual pesquisa, a qual ¢ o desdobramento de trabalhos
passados publicado como: “O que ¢ relevante para planejar e gerir residuos s6lidos?” (SILVA
et al., 2015); “Proposta de um modelo de avaliacdo das a¢des do poder publico municipal
frente as politicas de gestdo de residuos solidos urbanos no Brasil: um estudo aplicado ao
municipio de Curitiba” (SILVA; FUGII; SANTOYO, 2017); e Avaliagdo da politica
municipal da gestdo integrada de residuos s6lidos urbanos de Curitiba (SILVA, 2016).

A pesquisa também ¢ uma derivacdo da dissertacao de Fugii (2014), trabalho que
forneceu as variaveis chaves para a execucao do presente estudo, o qual possuiu vinculo com
um projeto de pesquisa financiado.

O trabalho possui outras justificavas de cunho pessoal e relacionado ao Programa de

Pos-Graduagdo em Tecnologia e Sociedade e sdo descritas a seguir.
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O vinculo da pesquisa com o Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologia e Sociedade
(PPGTE), esta relacionado com as alteragdes tecnologicas que tem sido uma constante na
historia da sociedade e como esta provoca mudangas em todos os segmentos de um povo,
requerendo entendimentos que possam ser obtidos por meio da investigagdo cientifica nas
variadas areas de conhecimento.

Nesse ambito, o propodsito € relacionar como as inovagdes de novos produtos e
tratamentos na area de gestdo de residuos solidos interferem na vida das pessoas, na sua
maneira de trabalhar, aprender, pensar, simbolizar e atuar no mundo. As visdes,
representacdes e¢ impactos da tecnologia na sociedade e do meio natural devem ser
investigados e analisados a partir de uma perspectiva interdisciplinar, haja vista a
complexidade do estudo.

Com relagdo, a linha de pesquisa Tecnologia e Desenvolvimento, o estudo busca
investigar, discutir, simular, temas voltados a elementos e a dinamicas de processos de
desenvolvimento territorial sustentavel.

A pesquisa possui uma justificativa pessoal, a qual esta relacionada em parte a
formagdo de bidlogo do autor (Gabriel Fugii), o qual entende que melhorar a gestdo de
residuos so6lidos urbanos representa um menor impacto ao meio ambiente e que futuros
diferenciados e equilibrados sdo possiveis.

Para tanto a pesquisa segue os objetivos encontrados na Lei Federal n°. 12.305/2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos, como por exemplo: protecao da satde
publica e da qualidade ambiental; mecanismos para a criacdo de fontes de negocios, emprego
e renda, mediante a valorizagdo dos residuos so6lidos; desenvolvimento de pesquisas voltadas
para tecnologias limpas aplicaveis aos RSU, entre outros (BRASIL, 2010a). Além da pesquisa
cientifica e tecnologica ser um instrumento citado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010a).

Além disso, o trabalho buscar estar de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, principalmente com o objetivo 6, o qual assegura a disponibilidade e

gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todos.

1.3 Especificacdo do problema

A Lei Federal n°. 12.305 instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a
qual apresenta principios, objetivos, instrumentos, responsabilidades, defini¢des e diretrizes

relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
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solidos (BRASIL, 2010a). Esta lei esta regulamentada pelo Decreto n°. 7.404, de 2010, que
criou como um dos seus principais instrumentos o Plano Nacional de Residuos Sélidos.

O Plano foi construido com base no processo de consulta e audiéncia publica regional
e nacional, junto aos setores especializados, setor publico e a sociedade, possuindo estreita
relacdo com outros Planos, como os Planos Nacionais de Mudancgas do Clima (PNMC), Plano
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab) e
Plano de A¢ao para Produgdo e Consumo Sustentavel (PPCS) (BRASIL, 2012).

Ele apresenta propostas e conceitos que refletem em diversos setores da economia,
equalizando crescimento econdmico e preservacdo ambiental com desenvolvimento
sustentavel. Contempla também alternativas de gestdo e gerenciamento passiveis de
implantacdo, bem como metas para diferentes cendrios, programas, projetos e agdes
correspondentes (BRASIL, 2012).

A PNRS possui uma visdo sistémica da gestdo dos residuos solidos, considerando as
variaveis: ambiental, social, cultural, economica, tecnoldgica e de satde publica. Na gestdo —
voltada para o planejamento — e gerenciamento — aplicacdo — devem ser observadas as
seguintes ordens de prioridade: a ndo geracdo, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o
tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010a).

Porém nenhuma das prioridades ¢ alcancada, visto os dados histdricos sobre a GRSU
dos municipios brasileiros disponiveis pelo Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento - (SNIS). Logo ¢ necessaria uma reavaliagdo do modelo proposto, visto que, a
geracdo de residuos solidos urbanos aumenta a cada ano, e que em média cada brasileiro gera
pouco mais de 1 kg por dia (ABRELPE, 2017). Silva (2016) apresenta outros dados
intrigantes através de pesquisas utilizando dados oficiais extraidos do SNIS, como por
exemplo a taxa de autofinanciamento do servigo de gestdo de residuos que € insuficiente para
Curitiba, necessitando do deslocamento de verbas de outras rubricas.

O servigo prestado poderia reduzir a quantidade de residuos depositados no aterro
sanitario, se a sociedade e a prefeitura aproveitassem mais os materiais organicos € os
inorganicos. Com relagdo aos materiais inorganicos, Curitiba apresenta uma taxa de coleta de
5,7% e um reaproveitamento de residuo reciclado de 57,32%. Ou seja, ¢ uma quantidade
baixa de residuos inorganicos que sdo coletados e cerca de 60% dos residuos sdo reciclados,

os demais produtos sdo aterrados (SILVA, 2016).
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Desta maneira, muito material ¢ dispensado de forma equivocada, desperdicando a
possibilidade de reaproveitado. As extragdes de novas matérias primas representam uma
degradacdo ambiental, além de novos processos de geracao de residuos.

Assim, conhecer as agdes que interferem em um sistema integrado ¢ essencial na
tomada de decisdo acerca de agdes estratégicas visando alcangar um futuro desejavel, uma vez
que a falta de uma gestdo adequada gera diversos problemas que afetam diretamente a
qualidade de vida do ser humano (ROTH; GARCIAS, 2009).

A compreensdo das acdes depende de um conhecimento apropriado das variaveis
presentes no processo de GRSU. Desta forma, a identificacdo e compreensdo das diversas
variaveis presentes na gestdo de residuos sélidos urbanos sdo fundamentais para as politicas
publicas de gestdo de residuos solidos proporcionando, pelo processo de prospeccido e de
simulagdo a antecipagdo das agdes presentes, a minimizagdo de problemas futuros.

Neste contexto, torna-se evidente a necessidade da existéncia de um processo efetivo
de gestdo de residuos so6lidos urbanos, ou seja, que alcance os objetivos de forma eficaz e com
a aplicagdo de recursos de forma eficiente.

Desta forma ¢ apresentado a seguinte questdo: quais modelos de gestdo de residuos
solidos urbanos atenderiam a uma geracdo crescente de residuos e trabalharia com o
tratamento de residuos orgénicos?

Ha diversos modelos e estratégias de gestdo de residuos solidos urbanos utilizados no
mundo, como os propostos por Economopoulos (2012), Othman et al. (2012) e
Tchobanoglous e Kreith, (2002) sendo aplicados em paises desenvolvidos como Estados
Unidos, Japdao, Alemanha, Dinamarca, Holanda, Suécia, entre outros. De acordo com a
pesquisa executada pela Fundacdo de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal de
Pernambuco — FADE (2012), Japao e os paises Europeus citados, destinam um baixo
percentual dos residuos gerados nos aterros sanitarios, devido aos tratamentos utilizados,
como recuperacao de materiais e principalmente a incineragdo com recuperacao energética.

Nos paises em desenvolvimento, como ¢ o caso brasileiro, os modelos devem
necessariamente pensar nas pessoas que vivem da reciclagem (WILSON; VELIS;
CHEESEMAN, 2006). Além de refletir sobre a grande porcentagem de material organico
presentes nestes paises (OLIVEIRA; FAGUNDES, 2005). Desta maneira, Silva et al. (2015),
ressaltam a importdncia de pensar um modelo com a realidade local dos municipios

brasileiros.
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1.4 Pressupostos

Os municipios e consorcios ndo dispdem de recursos financeiros suficientes, mao de
obra especializada e nem mesmo tecnologias (JACOBI; BESEN, 2011) para a implantagdo ou
adaptacao das atuais gestoes de residuos solidos urbanos praticadas.

Devido a este cenario as mudangas devem ser pontuais e realizadas de médio e longo
prazo, porém quais mudangas devem ser tratadas? A Lei n°. 12.305/2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS relata em um de seus artigos que a gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, devem seguir a seguinte ordem de prioridade: nao
geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos so6lidos e disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010a).

Porém, ja a primeira prioridade ndo ¢ atendida, visto os relatdrios publicados pela
Abrelpe (2012; 2013; 2014; 2015; 2017) demonstram o aumento da geracdo de residuos
solidos a cada ano que passa.

Como proceder para amenizar as crescentes quantidades de residuos depositados nos
aterros sanitarios (que segundo a PNRS ja deveria estar presente nos municipios brasileiros).

Caso a geracdo de residuos ndo diminua, o que pode ser feito? A pesquisa buscou
responder esta pergunta através de alternativas para o atual cendrio da gestdo de residuos no
municipio de Curitiba. Alternativas que foram inseridas dentro da metodologia de dinamica
de sistemas, a qual colaborou para apresentar um modelo de gestdo de residuos sélidos
urbanos que gera cenarios futuros, auxiliando na tomada de decisdo e reduzindo as incertezas
€ riscos.

Ao escolher determinadas agdes dentro de um sistema integrado, ¢ possivel
desencadear beneficios para a sociedade e o municipio ao longo do tempo, como, por
exemplo, cessar a despesa de recursos publicos de forma equivocada e inadequada; melhorar
qualitativamente a atual gestdo e gerenciamento de residuos solidos urbanos; ademais de gerar
novos empregos, por meio de novas associagdes, cooperativas, usinas de compostagem, além
da ampliacdo de um mercado em torno da reciclagem, da compostagem e do aproveitamento
energético.

Desta forma, pressupdem que a aplicagdo de um novo modelo de gestdo possa gerar
economia e recursos financeiros advindos de uma logica de economia circular, a qual poderia
financiar pesquisas € o aprimoramento das outras etapas presentes no sistema integrado de
residuos solidos urbanos, além da capacitacdo e aprimoramento técnico dos trabalhadores

gerando desenvolvimento técnico e tecnoldgico.
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Todas estas pressuposi¢des contribuem para o aperfeigoamento da gestdo de residuos

solidos urbanos, tornando-a mais efetiva.

1.5 Objetivo

Nesta secdo, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa,
os quais constituem a finalidade do trabalho cientifico e o que realmente o pesquisador

pretende comprovar (SOUZA, 2016).

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é apresentar um modelo de gestdo de residuos soélidos
urbanos baseados na metodologia de dindmica de sistemas, que auxilie na tomada de decisdo.
Modelo que possibilita melhorar a atual gestdo de residuos solidos urbanos, reduzindo
quantitativamente os rejeitos destinados aos aterros sanitarios, através do reaproveitamento
dos residuos descartados.

Consequentemente colabora com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei Federal
n®. 12.305/2010, além de poder auxiliar os tomadores de decisdo e a sociedade na melhor
forma de gerir os residuos solidos urbanos, contribuindo para as areas de politicas publicas,

saneamento, sustentabilidade, gestdo de recursos publicos, planejamento urbano e estratégico.

1.5.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram realizados os seguintes objetivos
especificos:

a- Apresentar o cendrio atual da gestdo de residuos solidos urbanos de Curitiba,
referente ao ano de 2018.

b- Identificar as varidveis que ainda ndo estdo alinhadas com a Politica Nacional
de Residuos Sé6lidos no municipio estudado.

c- Construir um modelo de gestdo de residuos solidos urbanos para a tomada de
decisdo, baseados nos fundamentos da economia circular e da metodologia da Dinamica de
Sistemas.

d- Aplicar o modelo com base na atual situacdo da gestdo de residuos solidos

urbanos domiciliares em Curitiba.
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e- Comparar os diferentes cendrios, ou seja, criar modificagdes nas varidveis que
compdem o sistema de gestdo de residuo soélido urbano atual para observar as mudancas
futuras.

A simulacdo de modelos permite observar o comportamento das varidveis que
compdem o sistema, suas oscilacdes e possibilita prever e antecipar determinadas situagdes
futuras. Os dados atuais poderdo ser simulados e previstos, propondo assim, intervengdes.

Desta forma a pesquisa serviu para a constru¢do de um modelo que melhoraria a atual
gestdo de residuos, garantindo desenvolvimento social, ambiental e econdmico para o
municipio, para a sociedade e para os trabalhadores e trabalhadoras que estdo envolvidos
diretamente na cadeia de residuos so6lidos urbanos.

Visto que modelos existem, porém quando paises em desenvolvimento avangcam nas
questdes referentes ao gerenciamento dos residuos solidos, devem levar em conta que estao
interferindo também com os meios de subsisténcia de uma parte da populagdo urbana,
principalmente aquelas atividades ligadas a reciclagem (WILSON, VELIS, CHEESEMAN;
2006). Desta forma, a pesquisa possuiu uma atengdo as caracteristicas da gestao dos residuos
solidos urbanos aplicados no Brasil, a qual ¢ predominantemente composta por residuos
organicos, ndo possuir coleta seletiva em todo pais e destinar cerca de 40% dos residuos

coletados em locais improprios (ABRELPE, 2017).

1.6 Relevancia do trabalho e o ineditismo

A tese apresenta um modelo de gestdo de residuos solidos urbanos, baseado na
dindmica de sistemas e na economia circular, o qual amplia as possibilidades de
transformagdes dos residuos, evitando o desperdicio de dinheiro publico e reduzindo os
impactos ambientais.

Além disso, a pesquisa vai ao encontro da linha de pesquisa de Tecnologia e
Desenvolvimento do Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologia e Sociedade (PPGTE) da
Universidade Tecnologica Federal do Parand - (UTFPR) e do grupo de pesquisa Politicas
Publicas e Dinamicas de Desenvolvimento Territorial.

Possui também vinculo com o projeto de pesquisa financiado pelo CNPq, intitulado:
“Planejamento territorial e desenvolvimento local: um modelo de prospec¢do para
racionalizacdo de residuos solidos urbanos”, iniciados em fevereiro de 2014 (2014-2017).

Projeto coordenado pelo orientador desta tese.
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O desenvolvimento da pesquisa ¢ uma consequéncia decorrente da formagdo de
bidlogo do pesquisador, o qual acredita que ¢ possivel melhorar a atual gestdo dos residuos
solidos urbanos praticados em Curitiba, assim colaborando com a minimiza¢do dos impactos
ambientais, sanitarios ¢ econdmicos.

Uma gestdo adequada contribui para a reducdo da necessidade de grandes areas para
destinagdo final dos rejeitos, além de conciliar o desenvolvimento econdmico, social e
ambiental, garantindo as atuais condi¢des de recursos para as necessidades de hoje e das
geracgdes futuras, premissa do desenvolvimento sustentavel (BRUNDTLAND et al., 1991).

Contribuindo também com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, sendo um
instrumento de pesquisa cientifica e tecnologica, podendo, assim, cooperar com os setores
publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas, de novos produtos, processos,
métodos e tecnologias de gestdo, reciclagem, reutilizagdo, tratamento de residuos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada de rejeitos (BRASIL, 2010a).

Visto que ¢ uma politica recente e sofreu nos ultimos anos uma ampliagdo de
pesquisas, sendo discutidos em diversas areas nos encontros académicos.

O trabalho também vai ao encontro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacao das Nacdes Unidas e do Observatorio da Politica Nacional de Residuos Solidos -
(OPNRS) que monitora a implementacao da Lei Federal n°. 12.305 de 2010, fazendo parte do
grupo de compdem a institui¢ao.

Outro fator de relevancia desta pesquisa € servir como um instrumento de tomada de
decisdo para a gestdo e gestores dos residuos sélidos urbanos, pois, segundo Zanta e Ferreira
(2003), ¢ a gestao que vai tomar a decisdo de prioridade. De acordo com a Organizagdo para a
Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) (2008), a gestdo de residuos nos paises
em desenvolvimento possui questdes ambientais que ndo sdo bem conduzidas, necessitando
de atencao urgente.

A consciéncia do processo de aproveitamento, tratamento ou destino dos residuos
solidos urbanos ¢ essencial para os estudos futuros (SOUSA; GAIA; RANGEL, 2010). Nesse
sentido, explorar as varias a¢des que podem contribuir para a reducdo de residuos destinados
aos aterros sanitarios ¢ fundamental.

Como ¢ o caso da compostagem dos residuos organicos, ainda incipiente no Brasil
(BRASIL, 2012), a qual representa 51,4% (28.544.702 toneladas) dos residuos gerados
(ABRELPE, 2011; IPEA, 2012), além do aproveitamento energético, que ja possui normas de
regulamentacdo para a geragdo e distribui¢do de energias proveniente de fontes alternativas de

energia como o biogas (ANEEL, 2010).
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Outro exemplo ¢ o reaproveitamento e transformacao de residuos, que previamente
separados e classificados pela fonte geradora, facilitam a reciclagem, além de ser um processo
de valorizagdo de residuos com a sua reintrodugio no ciclo produtivo (ROCHA; D’AVILA;

DE SOUZA, 2005).

1.6.1 Ineditismo

Este subcapitulo apresenta o ineditismo que ¢ um resultado da pesquisa bibliométrica
apresentada e detalhada na metodologia no capitulo 4.

O quadro 48 apresenta vinte ¢ um trabalhos que relacionam a gestdo de residuos
solidos urbanos e a dindmica de sistemas. Os trabalhos foram extraidos dos principais bancos
de dados disponiveis (quadro 47).

Os 21 trabalhos compdem o portfolio da pesquisa, ou seja, sdo trabalhos que possuem
uma certa relagdo e alinhamento com a pesquisa, servindo de base para a estruturagdo dos
diversos capitulos que compdem a pesquisa.

Nenhum trabalho encontrado ¢ idéntico ao proposto nesta pesquisa, além de possuir
poucos trabalhos na area realizados no Brasil. Foi encontrado apenas uma tese (MATOS,
2012), que focou a questdo relacionada a reciclagem especificamente e que baseado no
comportamento sistémico, através da dindmica de sistemas buscou elaborar uma ferramenta
de tomada de decisdo aplica ao municipio Sdo Carlos, em Sao Paulo.

Os demais trabalhos sdo artigos cientificos, que trabalham determinadas etapas da
gestdo de residuos solidos urbanos, em lugares especificos. Dos artigos mencionados no
quadro 48, o trabalho de Simonetto e Loblerb (2012) ¢ o que estd mais proximo com o0s
objetivos da pesquisa. No artigo, os autores apresentam um modelo de simulagdo baseado na
metodologia de dindmica de sistemas, a qual permite avaliar e analisar cenarios acerca da
geracdo ¢ disposicdo final dos residuos solidos urbanos. Simonetto e Loblerb (2012)
trabalham com as seguintes variaveis: tamanho populacional, geracao de residuos, geracao per
capita, reciclagem, compostagem, tratamento inadequado e aterro sanitdrio, incineragao

demonstradas na figura 1.
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Figura 1 - Andlise de geracdo e disposi¢ao de residuos solidos urbanos
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Fonte: Simonetto e Loblerb (2012).

O ineditismo da pesquisa esta relacionado a apresentacdo de um modelo diferente para
a gestdo de residuos solidos urbanos baseado na metodologia de dindmica de sistemas, ou
seja, um modelo desenvolvido para o municipio de Curitiba, com enfoque no tratamento dos
residuos organicos, no custo de gestdo, quantidade de residuos destinados para o aterro e nas
variaveis que nao estdo totalmente alinhadas com a PNRS e as concepgdes sobre Economia
Circular.

Tal modelo foi desenvolvido a partir do desdobramento de pesquisas passadas
(principalmente a dissertagdo do autor desta tese), de dados atuais sobre o municipio de
Curitiba e modelos encontrados na pesquisa bibliométrica.

Cujo objetivo ¢ apresentar uma gestdo alternativa, que proporcione uma reduciao das
quantidades de residuos destinados aos aterros sanitdrios, atendendo as prioridades
mencionadas pela Politica Nacional de Residuos So6lidos, maior circularidade dos materiais e

a reducdo do seu custo.

1.7 Delimitacoes

O objeto de pesquisa ¢ o residuo, o qual possui diferentes classificagdes e origens. O
trabalho foca nos residuos so6lidos urbanos, ou seja, residuos originados das atividades
domésticas e de residuos de limpeza urbana, originados da varri¢do, limpeza de logradouros,

vias publicas e outros servigos de limpeza urbana (BRASIL, 2010a).



29

Assim sendo, excluiu os residuos industriais (aqueles gerados nos processos
produtivos e instalagdes industriais), os residuos de servigos de saude, residuos da construcao
civil (gerados nas construgdes, reformas, reparos, demoli¢des, além das resultantes da
preparacdo e escavacdo de terrenos para obras civis), residuos agrossilvopastoris (os gerados
nas atividades agropecudrias e de silviculturas, bem como os relacionados a insumos
utilizados nessas atividades), os residuos de servigos de transportes (originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodovidrios e ferroviarios e passagens de fronteira) e os
residuos de minera¢ao (BRASIL, 2010a).

Quanto as informacgdes relacionadas a sele¢do das variaveis para elaboracdo do
modelo para a tomada de decisdo e politicas publicas, foram utilizados os resultados da
dissertacdo do autor desta pesquisa. Trabalho que utilizou a técnica Delphi e que foi aplicado
aos especialistas da area.

Ha diferentes metodologias, técnicas e ferramentas para prever, prospectar, modelar e
simular o futuro estabelecendo cendrios a partir de dados e informagdes. Porém para a
pesquisa foi selecionada a metodologia de dinamica de sistemas, explicitada melhor no
decorrer desta tese.

Para a modelagem, criacdo de cendrios e aplicagdo do modelo foi delimitado o
municipio de Curitiba, por ser a cidade onde esta sendo realizado esta pesquisa, além de ser

objeto de estudo de outras pesquisas.
1.8 Procedimentos metodologicos

O subcapitulo apresenta um resumo das agdes realizadas para o desenvolvimento
dessa pesquisa. O quadro 1 apresenta a estrutura da pesquisa com as suas principais atividades

desenvolvidas, explicitadas melhor no capitulo 4, referente a metodologia.

Quadro 1 - Estrutura da metodologia da pesquisa

. Técnica/ - . . ,
Pesquisa Atividade Materiais Tema Atores-Objeto de pesquisa Capitulo
Economopoulos (2012); Jacobi
Pesquisa Livros Gestdo e Besen (2011); Lohri et al.,
Fase esquisa L de (2017); Massukado (2008); Capitulos 1
L bibliogréafica/ artigos, , ; ]
exploratdria/ . = residuos | Monteiro et al., (2001); e3
.o Revisdo da teses, 1 k
descritiva literatura dissertacdes solidos Othman et al., (2012);
¢ urbanos | Tchobanoglous e Kreith
(2002); Zanta e Ferreira (2003)

Continua
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Conclusdo
. Técnica/ - . . .
Pesquisa Atividade Materiais Tema Atores-Objeto de pesquisa Capitulo
Pesquisa Livros, Dye (2011); Kraft e Furlong
bibliografica/ | trabalhos Politicas (2010); Souza (2006); Capitulo 2
Revisdo da académicos | publicas Trevisan e Van Bellen P
literatura e leis (2008)
Pesquisa Ciéncia Dagnino (2010a); Dagnino,
bibliografica/ | Artigos, . Brandao e Novaes (2010); .
. c . tecnologia e . Capitulo 2
Revisdo da teses, livros sociedade Vaccarezza (2004);
literatura Varsavsky (1969)
Pesquisa Aracil (1995); Dyson e
bibliografica/ | Artigos, Dinamica de Chang (2005); Forrester Capitulo 2
Revisdo da livros, teses | sistemas (1971); Simonetto e Loblerb P
literatura (2012); Sterman ( 2000)
Pesquisa Gestdo de
Documental/ Documento | residuos ABRELPE (2014, 2015, Capitulo 1 ¢
Revisado da institucional | solidos dados | 2016, 2017); Leis 3
Fase literatura e informagdes
exploratoria/ Ghisellini, Cialani e Ulgiati
descritiva Pesquisa (2016); Leitao, 2015;
bibliografica/ | Artigos, Economia Lieder e Rashid (2016); Jun 3
Revisdo da livros Circular e Xiang (2011);
literatura Kalmykova, Sadagopan e
Rosado (2017)
Gestio de Dyson. e Chang (2905);
. , Georgiadis (2013); Inghels e
Pesquisa residuos Dullaert (2010); Kolekar,
Bibliométrica/ | Artigos, solidos : ' . | Capitulo 1,
o . Hazra e Chakrabarty (2016);
Revisdo da teses, livros | urbanos e . . K 3,4e5
. O Simonetto e Loblerb (2012);
literatura dindmica de
sistemnas Sukholthaman e Sharp
(2016)
Dinamica de PortfSlio . Matos (2012); Simonetto e
. com o0s Metodologia .. )
sistemas/ L A Laoblerb (2012); Sterman .
~ principais de dindmica Capitulo 5
Construgao de . (2000)
Fase trabalhos, de sistemas
L modelos .
explicativa/ livros, teses
analitica
Fase Dinamica de Aplicacio da Garcia (2003, 2008);
explicativa/ sistemas/ Vensim® dilr)lémiia de Simonetto e Loblerb (2012); Canitulo 5
pc Modelagem e | Software . Sterman (2000) P
analitica . 2 sistemas
simula¢do
Andlise do Con.51derac;oes
Fase contetido/ Analise dos finais e
explicativa/ . ~ proposigdes de | Resultados; PNRS; SNIS Capitulo 5
oy Consideragdes | resultados
analitica . trabalhos
finais
futuros

Fonte: Autoria prépria (2019).

1.9 Estrutura do trabalho

O trabalho estd dividido em seis capitulos.

Inicia-se com esta introdugdo, a qual

apresentou o contexto, a justificativa, o problema, os objetivos, os pressupostos, a relevancia,

o ineditismo, as delimitagdes, a metodologia e esta estrutura.
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O capitulo seguinte aborda os seguintes as tematicas: Politicas Publicas; Ciéncia
Tecnologia e Sociedade; e Dinamica de Sistemas.

O terceiro capitulo trabalha questdes gerais sobre os Residuos Solidos.

O quarto capitulo descreve a abordagem metodologica, o planejamento da pesquisa e
os procedimentos metodoldgicos que foram utilizados para alcangar os resultados esperados,
descritos no capitulo quinto. Por fim, o sexto capitulo apresenta as consideragdes finais e as

proposicdes de pesquisas futuras.
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2 POLITICAS PUBLICAS A LUZ DA CIENCIA TECNOLOGIA E SOCIEDADE EM
AMBIENTES COMPLEXOS

O presente capitulo ¢ composto por quatro subcapitulos: Politicas Publicas; Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade; Dinamica de Sistemas; e Consideragdes Teoricas. Os trés primeiros
subcapitulos servem de base para a estruturacdo, finalidade e desenvolvimento da pesquisa. O
ultimo subcapitulo apresenta uma consideracdo com o alinhamento dos trés subcapitulos

anteriores e a importancia para o trabalho.

2.1 Politicas publicas

O presente capitulo € essencial para entender a importancia do trabalho, bem como sua
eventual aplicagdo. As politicas publicas sdo dinamicas, Bardach (2006) menciona que
entender a dindmica ¢ compreender a mudanga, portanto uma das preocupacdes da dindmica
da politica sdo as mudangas e isto envolve o processo politico em suas implementacdes.

Devido a complexidade de objetivos, interesses e atores, os formuladores de politicas
necessitam de ferramentas que auxiliem na formulacao das politicas ptblicas, com o objetivo
de torna-las mais abrangentes e efetivas, proporcionando a resolu¢ao dos problemas existentes
e mudando a realidade local (BASSI; SILVA, 2011).

Desta forma, o trabalho proposto pode auxiliar na tomada de decisdo e implementacao
de acdes, de forma mais coerente e segura, sabendo previamente as possiveis trajetorias
dentro do complexo sistema que ¢ a gestdo de residuos solidos urbanos. Visto que, as
intengdes e agdes propostas pelas politicas publicas irdo afetar de alguma forma a sociedade.

Ha conhecimentos para aplicar a metodologia e os modelos de dindmica de sistemas e
que ndo existe conhecimento suficiente para projetar diretamente as politicas mais eficazes,
portanto hé necessidade de passar politicas incertas por uma fase experimental consistente de
constru¢dao de modelos (FORRESTER, 1971).

Desta forma, o capitulo apresenta as politicas publicas e sua relagdo com a sociedade.
Para facilitar o entendimento e a importancia do capitulo, ele esta dividido pelos seguintes
subcapitulos: Politica Publica e sua histéria; O que sdo politicas publicas; Tipos de politicas
publicas; Analise de politicas; Modelos de analise de politicas; Processo de elaboracdo de
politicas; Variaveis que influenciam o processo de decisdo politica; Como decidir a melhor
politica, utilizando multiplo critérios; Politica Nacional de Residuos Solidos e Estatuto da

Cidade e da Metropole.
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Todos estes subcapitulos acabam justificando a importancia da politica publica para a
implementagdo de acdes relacionadas a gestdo de residuos solidos, assim como o papel da

sociedade.

2.1.1 Politica publica e sua historia

Esse subcapitulo tem como objetivo apresentar uma breve revisdo tedrica sobre o
processo de elaboracdo de Politicas Publicas (PP), além de apresentar a importancia da area
para a solucdo dos problemas que afetam a sociedade, em especial, como lidar com as
questdes relacionadas ao gerenciamento dos residuos solidos urbanos.

A area de PP vem ganhando uma maior visibilidade nos ultimos anos, justificado pela
aplicagdo de politicas de restricdes de gastos e pelo fato de estar relacionada diretamente aos
paises de economia recente e em desenvolvimento (SOUZA, 2006).

No Brasil, os estudos sobre o tema sao relativamente recentes e sua analise sentiu uma
explosdo na década de 1980, impulsionada pela transicdo democratica (TREVISAN;
BELLEN, 2008), enquanto que na Europa os estudos comecaram na década de 1970 e nos
Estados Unidos no periodo de 1950 (FREY, 2000).

Atualmente a politica publica vem se institucionalizando e expandindo no Brasil, com
o aumento de dissertacdes e teses sobre o tema, com a criagao de disciplinas em programas de
graduacdo e de pds-graduacdo e com o estabelecimento de correntes de pesquisa e linhas
especiais de financiamento para a area (ARRETCHE, 2003).

Além disso, o tema tem avangado com o aparecimento de periddicos nacionais e
internacionais (TREVISAN; VAN BELLEN, 2008), bem como o surgimento de encontros,
simposios e congressos relacionados com a tematica.

Estudar as politicas publicas ¢ relevante, pois envolvem os arranjos institucionais,
ideologias de governo, processos politicos (campanhas, lobby, votos, eleicdo, legislativo),
comportamento, além de retratar as causas e consequéncias das atividades governamentais
(DYE, 2011).

Com vistas a um planejamento e objetivos, a PP traz uma avaliacdo do impacto social,
econdmico, cultural e politico sobre a sociedade, além de questionar quem recebe o qué,
quando e como (LASSWEL, 1950). Para Kraft e Furlong (2010), os estudos sobre o assunto
possibilitam alternativas de escolhas, compreensdo no processo de construcgdo, participagao,

avaliacdo e influéncia na decisao.
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Logo, uma anélise politica e estudos na area possibilita o encorajamento de estudantes,
da sociedade e de outros atores na luta por uma sociedade melhor. Questionamentos criticos
as questdes politicas, com ferramentas de investigacdo sistematica, baseados na compreensao,
pesquisa rigorosa sobre causas e consequéncias, padroes cientificos de inferéncia,
proposicdes, desenvolvimento de teorias gerais confiaveis demonstram a importincia da
analise politica e do seu aprimoramento (DYE, 2011).

As participagdes dos cidaddos nas atividades de tomada de decisdo podem levar a
influéncia sobre as decisdes. Para tanto, ha necessidade de compreender a dindmica de um
problema para desenvolver opc¢des de acdo. Lembrando que, ao examinar alternativas
politicas muitas vezes, os tomadores de decisdes e outros intervenientes fazem uso da analise
de politicas. Eles precisam saber quem sdo os principais atores politicos e quais s3o 0s
motivos por tras deles (KRAFT; FURLONG, 2010).

A politica publica como disciplina académica e 4rea de conhecimento surge nos
Estados Unidos com énfase nos estudos da acdo dos governos, sem constituir relacdes com as
bases teodricas sobre a funcdo do Estado, enquanto que na Europa a politica publica surge
como um desdobramento dos trabalhos realizados sobre o papel do Estado e do governo
(SOUZA, 20006).

Souza (2006) cita como pais fundadores da area: Harold Lasswell, Herbert Simon,
Charles Lindblom e David Easton, que introduziram expressdes € conceitos consagrados para
a area.

Lasswell (1950) apresenta o conceito de policy analysis (analise de politica publica),
que surge na década de 1930, como forma de conciliar conhecimento académico e cientifico
com a producdo empirica dos governos e o estabelecimento do didlogo entre grupos de
interesse, cientistas sociais € 0 governo.

Souza (2006), ao citar Simon, menciona o conceito de racionalidade limitada dos
decisores publicos (policy makers), devido a problemas ligados a informagdo imperfeita ou
incompleta, tempo para a tomada de decisdo, interesse proprio dos decisores, podendo ser
contornada com a criacdo de estruturas que modelem o comportamento dos atores na dire¢ao
de resultados almejados, impedindo, a busca de maximizagao de interesses proprios.

Souza (2006) cita que Lindblom questiona o racionalismo de Laswell e Simon,
propondo a incorporacdo de outros elementos a formulacdo e a andlise de politicas publicas,
como: relacdo de poder, integracdo entre as diferentes fases do processo decisorio, papel das

eleicdes, das burocracias, dos partidos e dos grupos de interesse.
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Por fim, Souza (2006) apresenta uma definicdo de Easton, o qual colabora com a area
definindo politica publica como um sistema, em que hd uma relagdo entre formulagdo,
resultados e o ambiente e que seriam influenciados pelos inputs dos partidos, dos grupos de

interesse e da midia.

2.1.2 O que sdo politicas publicas

Souza (2006) defende que as politicas publicas ndo possuem uma unica, nem a melhor
definicdo. Portanto, sdo apresentadas diversas defini¢des e em seguida uma simplificacao
sobre o assunto.

Segundo Dye (2011), a politica pode ser compreendida como as diversas escolhas de
acoes dos governos e estas podem, ao mesmo tempo estar resolvendo os conflitos presentes
na sociedade ou as disseminando.

Seguindo esta mesma linha, Easton (1965), define politica publica como sendo o que
os funciondrios publicos dentro do governo e a extensdo dos cidaddos que eles representam,
escolhem fazer ou ndo em relagcdo aos problemas publicos, desta forma as politicas publicas
refletem as concepgdes da sociedade, além dos conflitos de valores.

De acordo com Saravia e Ferrarezi (2006), o assunto se refere a um fluxo de decisdes
publicas, dirigido a manter o equilibrio social ou a alocar desequilibrios destinados a alterar
essa realidade.

Segundo Silva e Bassi (2012), a PP ¢ o conjunto de atividades desenvolvidas pelo
Estado que concebem e implementam ideias relevantes aos problemas da sociedade. Apesar
de o Estado ser o responsavel por estabelecer as regras e mecanismos de puni¢do, em virtude
de sua capacidade de universalizagdo, coercdo e regulamentagdo; as politicas somente se
realizam quando todos os atores sociais —Estado e sociedade civil — estdo envolvidos na sua
implementagdo, interacdo e integragao (SILVA; BASSI, 2012).

Gelinski e Siebel (2008) mencionam que as politicas publicas s3o agdes
governamentais orientadas a solugcdo de determinadas necessidades publicas, podendo ser
sociais (assisténcia, saude, educacdo, habitagdo, renda, emprego ou previdéncia),
macroecondmicas (monetaria, fiscal, industrial, cambial) entre outras (cientifica e cultural,
tecnologica, agraria e agricola).

Cabe salientar que a palavra setorial ¢ um adjetivo relacionado a certo servigo ou
assunto (HOUAISS, 2010). As politicas setoriais foram mais utilizadas em um periodo

anterior ao século vinte um no Brasil (BONELLI; VEIGA, 2003).
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A intersetorialidade nas politicas publicas passou a ser valorizada a medida que ndo se
observava a efetividade, eficiéncia e eficacia na implementacdo das politicas setoriais, ou seja,
ndo atendiam as demandas da sociedade e aos recursos disponibilizados para a execuc¢ao (DO
NASCIMENTO, 2010). Assim, a intersetorialidade passou a ser requisitada dentro da
implementagdo das politicas setoriais, visando sua efetividade através da articulagdo entre
instituicdes governamentais e sociedade civil (DO NASCIMENTO, 2010).

Para Souza (2006), a PP busca colocar o governo em acdo e/ou analisar essa agdo,
propondo mudancas no curso dessas acgdes, sendo interdisciplinar e envolvendo: economia,
ciéncia politica, sociologia, antropologia, geografia, planejamento, gestdo e ci€ncias sociais
aplicadas. Apos serem desenhadas e formuladas, as politicas publicas desdobram-se em
planos, programas, projetos, bases de dados ou sistema de informagdo e pesquisas (SOUZA,
2006).

De acordo com Parada (2007), uma politica de exceléncia corresponde aos cursos de
acdo e fluxos de informagdo realizados de forma democratica, sendo desenvolvido pelo setor
publico com a participacdo da sociedade e do setor privado (PARADA, 2007).

Segundo Teixeira (2002), as politicas publicas sdo os principios norteadores da agdo
do poder publico; procedimentos e regras para as relagcdes do poder publico com a sociedade,
mediacdes entre o Estado e os atores da sociedade.

Uma simplificagdo das teorias mencionadas ¢é: as politicas publicas consistem num
conjunto de agdes do governo, formuladas a partir de demandas da sociedade ou de atores
politicos, com o objetivo de solucionar efetivamente os problemas de interesse publico.

Além das definigdes mencionadas anteriormente, as politicas podem ser classificadas

por tipos, descritos no proximo subcapitulo.

2.1.3 Tipos de politica publica

Souza (2006) e Frey (2000) mencionam quatro tipos de politicas publicas, baseado nos
trabalhos de Theodor Lowi. O primeiro tipo retrata as politicas distributivas, ou seja, as
decisdes tomadas pelo governo que ndo consideram as limitagcdes dos recursos, gerando
impactos mais individuais do que universais, privilegiando determinadas regides ou grupos de
interesse, em detrimento do todo (FREY, 2000).

O segundo envolve as politicas regulatorias, caracterizadas por serem mais visiveis ao
publico, envolvendo politicos, grupos de interesse e burocracia (FREY, 2000). Trabalham

com decretos, portarias, ordens e proibigdes. Os efeitos de beneficios e custos, dependem da
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configurag¢do concreta das politicas, bem como, a distribui¢ao pode ser feita de forma igual e
equilibrada entre os grupos e setores da sociedade, da mesma maneira, as politicas também
podem atender a interesses particulares e restritos (SOUZA, 2006).

O terceiro ¢ a politica redistributiva, ela atinge um maior nimero de pessoas e impde
perdas concretas a determinados grupos e ganhos incertos para outros (FREY, 2000). O
objetivo ¢ o deslocamento consciente de recursos financeiros, direitos ou outros entre
camadas sociais e grupos da sociedade, sendo caracterizado por ser polarizado e repleto de
conflitos (SOUZA, 2006.).

O quarto tipo estd relacionado as politicas constitutivas ou estruturadoras, que
abordam os procedimentos, ou seja, as regras do jogo e definem as condigdes em que se
aplicardo as politicas redistributivas, distributivas ou as regulatorias (FREY, 2000).

Cada uma dessas vertentes da PP ird gerar grupos de vetos ou diferentes apoios,
processando-se, portanto, dentro do sistema politico de forma diferente. Depois desta
diferenciagdo entre os tipos de politicas publicas, sdo apresentados alguns modelos de anélises

de politicas.

2.1.4 Analise de politicas

Tradicionalmente a analise politica serve a democracia concentrando eficiéncia e
efetividade nas metas de politicas entregues, deixando claro suas contribuicdes (INGRAM;
SCHNEIDER, 2006).

Ela também ¢é o exame de componentes de ordem publica, o processo politico, ou
ambos. E o estudo das causas e consequéncias das decisdes politicas. Analise de politicas usa
diversos métodos de investigacdo e desenha a partir de varias disciplinas para obter as
informagdes necessdrias para avaliar um problema e pensar claramente sobre formas
alternativas para resolvé-lo (KRAFT; FURLONG, 2010). E 0 uso da razio e da evidéncia em
escolher a melhor politica entre uma série de alternativas possiveis (MACRAE; WILDE, 1979
apud KRAFT; FURLONG, 2010).

A analise de politicas ¢ descrita como uma forma sistematica e organizada para avaliar
alternativas de politicas publicas e programas governamentais existentes. Muitas vezes,
envolve a aplicacdao de instrumentos econdomicos, medidas e os métodos quantitativos, sendo

utilizada no cotidiano, presente nas diversas atividades (KRAFT; FURLONG, 2010).
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Ela avalia os problemas e solu¢cdes de maneira racional, trazendo informacgdes e
analises sistematicas sobre as questdes de politica e tentar mostrar como conjunto de metas e
dados objetivos podem ser alcangadas de forma mais eficiente.

Os objetivos das politicas publicas estdo determinados por processos politicos, mas a
analise pode ajudar os formuladores de politicas a pesar as ideias concorrentes, sobre a melhor
forma de entregar tais servigos (KRAFT; FURLONG, 2010).

Anadlise de politicas pode ser usado em todo o processo politico, mas se torna
especialmente importante na formulacdo de politicas e avaliagio de programas e
implementagdo. Ao desenvolver alternativas e escolher uma dire¢ao, um tomador de decisao
pode avaliar a andlise de viabilidade, com base em critérios econdmicos, administrativos,
politicos e éticos. Os mesmos métodos podem ser utilizados para avaliar um programa para
determinar a eficécia, ou se tem alcangado resultados esperados (KRAFT; FURLONG, 2010).

Os cidadaos e empresas também podem se beneficiar da andlise politica. Os cidaddos
com interesse em politica publica ou no sistema politico podem tomar decisdes com base em
suas opinides politicas globais (KRAFT; FURLONG, 2010).

Para os responsaveis politicos, a andlise politica ¢ uma ferramenta essencial para o
desenvolvimento de politicas ptblicas e sua avaliagdo. Para os cidaddos fornece uma maneira
de organizar pensamentos e informagdes, para entender melhor as alternativas apresentadas e

as implicagdes dessas escolhas possiveis (KRAFT; FURLONG, 2010).

2.1.5 Modelos de analise de politicas

Cada modelo fornece um foco separado sobre a vida politica e cada um pode ajudar a
compreender as diferengas sobre a politica publica. Desta forma Dye (2011) apresenta alguns
modelos para o estudo e andlise de politica publica:

1) Modelo institucional: por muito tempo as instituicdes governamentais foram o
centro da ciéncia politica. Envolvendo o congresso, a presidéncia, tribunais, burocracias,
estados, municipios. A politica publica era determinada autoritariamente, implementada e
aplicada por essas instituicdes. Governo da legitimidade as politicas, que sdo geralmente
considerados como obrigacdes legais que comandaram a lealdade dos cidadaos, atingindo a
todos e sendo coercitivo (DYE, 2011).

2) Modelo processo: Politica como atividade. O processo como uma série de
atividades politicas: identificacdo de problema (demandas individuais ou de grupo), agenda

setting (capturar a aten¢do dos formuladores de politicas, decisdo do problema especifico),
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formulagdo (de propostas - elaboracdo e selecdo de opgdes politicas), legitimagdo (politica -
desenvolvendo apoio politico, aprovacdo congressional, presidencial, ou do tribunal),
implementagdo (politica — burocracias, aplicacdo de leis, gasto de dinheiro) e avaliagdo
(politica — Funcionalidade, democratico, agéncias governamentais, midia, consulta externa e
publico). O modelo de processo ajuda a compreender as varias atividades que envolvem a
formulagdo de politicas (DYE, 2011).

3) Modelo racional: politica como ganho social maximo. Governantes devem
escolher os resultados que possibilitem ganhos para a sociedade sem que exceda grandes
quantidades de custo. Os formuladores de politica na selecdo racional de politicas devem
saber as preferéncias e os relativos pesos para a sociedade. Disponibilidades de politicas
alternativas e suas consequéncias, bem como a relagdo de beneficio e custos, selecao da mais
eficiente alternativa politica. Informacgdes das alternativas, previsdo das consequéncias, as
barreiras e os valores politicos, econdmicos, sociais e culturais estdo em jogo, afetando o
sistema de tomada de decisdo (DYE, 2011).

4) Modelo incremental: politica como variagdo sobre o passado. Critica ao modelo
racional de tomada de decisdo. Politica como uma continuidade das atividades de governo
passado com modifica¢des incrementais. E conservador em medida que existe programas,
politicas existentes e os gastos sdo considerados como uma base e atengdo ¢ concentrada em
novos programas e politicas sobre os aumentos, diminuigdes ou modificacdes de programas
em curso. Assim, o incrementalismo ¢ importante na redu¢do de conflitos ¢ manutencdo da
estabilidade de preservar o proprio sistema politico. Modelo falha com o confronto das crises
(DYE, 2011).

5) Modelo de grupo: Politica como equilibrio em um grupo de conflito. A intera¢ao
entre grupos ¢ o fator central das politicas. Reivindicar, ¢ a ponte entre o individual e o
governo. A tarefa do sistema politico ¢ o de gerir conflitos de grupos, estabelecendo regras do
jogo, organizando compromissos € interesses patrimoniais, articulado compromissos na forma
de politicas publicas e o cumprimento destes compromissos. O equilibrio ¢ determinado pela
influéncia relativa dos varios grupos de interesse. A politica vai se mover na dire¢do desejada
dos grupos, ganhando influéncia (DYE, 2011).

6) Modelo elite: Politica como preferéncia a elite. A elite controla a opinido de massa
sobre questdes politicas e a massa molda a politica conforme a opinido da elite. Desta forma,
mantendo o poder, a hegemonia e evitando que a elite deixe de governar (DYE, 2011).

7) Modelo da escolha publica: politica como tomada de decisdo coletiva feita através

dos interesses dos individuos. Esta teoria pressupde que todos os atores, politicos, candidatos,
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contribuintes, eleitores, legisladores, burocratas, grupos de interesse, partidos e governos
buscam maximizar seus beneficios pessoais na politica. A Teoria da escolha publica ajuda a
explicar porque os partidos politicos e os candidatos geralmente ndo conseguem oferecer
alternativas politicas claras em campanhas eleitorais. Partidos e candidatos ndo estdo
interessados em promover principios, mas sim eleicdes vencedoras. Eles formulam suas
posicdes politicas para ganhar elei¢cdes e ndo para a formular politicas (DYE, 2011).

8) Modelo teoria de jogos: Politica como escolha racional em situa¢des competitiva.
A teoria dos jogos € o estudo das decisdes em situagdes em que dois ou mais participantes
fazem escolhas racionais e os resultados dependem das escolhas feitas por cada um. Ela ¢
aplicada frequentemente em conflitos internacionais (DYE, 2011).

Ha outros modelos além dos apresentados por Dye (2011), como, por exemplo os de
Gelinski e Seibel (2008) e Souza, (2006):

9) O Modelo lata de lixo (Garbage Can) e Multiplos Fluxos (Multiple Streams): os
gestores adaptam os problemas as solugdes disponiveis, ocasionando a pratica de tentativa e
erro para resolver situacdes que demandem resposta dos agentes publicos (GELINSKI;
SEIBEL, 2008; SOUZA, 2006). Pela complexidade e quantidade de problemas com que
lidam os formuladores de politicas publicas somente selecionam algumas delas, as quais serdo
consideradas na agenda, operando sob incerteza e com alto grau de ambiguidade (GELINSKI;
SEIBEL, 2008).

10) Modelo coalizio de defesa - Advocacy Coalition: Os autores deste modelo
defendem subsistemas relativamente estaveis, que se articulam com os acontecimentos
externos e cada subsistema que integra uma politica publica ¢ composto por um numero de
coalizdes de defesa que se distinguem pelos suas ideias, valores, crengas e pelos recursos de
que dispoem (GELINSKI; SEIBEL, 2008).

11) Modelo arenas sociais - Policy Networks: grupos (policy community) que se
reinem ao redor de um determinado assunto, constituindo redes sociais que envolvem
vinculos, conexdes, trocas que permitem que se criem lacos de confianca, além de urna
estrutura horizontal de competéncias, com grande densidade comunicativa entre os seus
membros (GELINSKI; SEIBEL, 2008).

12) Modelo equilibrio interrompido ou pontuado - Punctuated Equilibrium: A
politica publica se caracteriza por longos periodos de estabilidade, interrompidos por periodos
de instabilidade e que geram mudancas nas politicas anteriores. Na instabilidade mudangas

ocorrem a partir da experiéncia de implementacdo e de avaliagdo, gerando uma mudanga
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serial mais profunda. Explicando por que certas ideias adquirem popularidade e se
disseminam ocupando o lugar de questdes que até entdo eram centrais (SOUZA, 2006).

13) Modelos influenciados pelo gerencialismo publico - politicas de carater
participativo: as politicas publicas passariam a ser focadas na busca da eficiéncia,
credibilidade, delegacdo e racionalidade. Politicas mais participativas, com a incorporacao da
sociedade na formulagdo das politicas publicas e na decis@o popular no destino de parcela dos
recursos (or¢amento participativo). Resultando na universalizagdo do acesso aos servigos e
com isso diminuir as desigualdades sociais (GELINSKI; SEIBEL, 2008).

Uma sintese dos principais elementos presentes nas diversas definicdes e modelos

sobre politicas publicas ¢ apresentado no quadro 2.

Quadro 2 - Elementos presentes nas definicdes e modelos de politicas publicas

Politica Publica

Permite distinguir entre o que o governo pretende fazer e o que, de fato, ele faz.

Envolve varios atores e niveis de decisdo, embora seja materializada através dos governos, € nao
necessariamente se restringe a participantes formais, ja que os informais sdo também importantes.

E abrangente e ndo se limita a leis e regras.

E uma acdo intencional, com objetivos a serem alcangados.

Embora tenha impactos no curto prazo, ¢ uma politica de longo prazo.

Fonte: Souza (2006).

Segundo Dye (2011), para saber se os modelos estdo contribuindo ou ndo para as

politicas publicas eles devem conter as agdes dispostas no quadro 3.

Quadro 3 - Como saber se os modelos estdo contribuindo para as politicas ptblicas

Acio Descricio
Ordenar e simplificar a realidade Entender as relagdes, realidade e fendmenos
Identificar o que ¢ significante Identificar aspectos que realmente sdo significantes, importantes e
suas consequéncias
Relagdo com a realidade Ser congruente com a realidade
Transparéncia/ informagio Fornece comunicagdo significativa, informacao
Pergunta e investigacao Questionamentos sobre a operagdo, fendmeno observado, medi¢ao
e verificacao.
Sugerir explicagdes Hipdteses, causas e consequéncias

Fonte: Dye (2011).

2.1.6 Processo de elaboragdo de politicas

O planejamento ¢ um processo de decisdo politico que depende de informagdes

precisas, transparéncia, ética, temperanga, aceitacdo de visdes diferentes e vontade de
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negociar ¢ buscar solugdes conjuntamente que sejam aceitaveis para toda a sociedade e

principalmente para as partes envolvidas (OLIVEIRA, 2006).

De acordo com Teixeira (2002, p. 2):

Elaborar uma politica publica significa definir guem decide o qué, quando, com que
consequéncias ¢ para quem. Sdo defini¢des relacionadas com a natureza do regime
politico em que se vive, com o grau de organizagdo da sociedade civil e com a
cultura politica vigente. Nesse sentido, cabe distinguir “Politicas Publicas” de
“Politicas Governamentais”. Nem sempre “politicas governamentais” sdo publicas,
embora sejam estatais. Para serem “publicas”, ¢ preciso considerar a quem se
destinam os resultados ou beneficios, e se o seu processo de elaboragao ¢ submetido

ao debate publico.

A construcdo do planejamento requer a participagdo dos diferentes atores da sociedade

civil e do setor privado (PATRICIO NETTO et al., 2010).

Kingdon (1995) considera que a formulagdo de politicas publicas ¢ um conjunto de

processos que inclui pelo menos o estabelecimento de uma agenda, alternativas para a escolha

e a implantagdo da decisdo.

Silva e Bassi (2012) apresentam um modelo composto por seis etapas, descritas no

quadro 4.

Quadro 4 - Processos da politica publica

PROCESSO | DESCRICAO GENERICA DA
POLITICO ETAPA AGENTES PARTICIPANTES
Identificagdo  dos  problemas Instituigdes formais e informais (Responsaveis por
Identificagao politicos por meio da demanda ¢ P p

do problema

de individuos e grupos de agdo
governamental

identificar este problema por pressdes sociais,

econdmicas, politicas, ambientais ou culturais)

Agenda  dos

agentes

Atengdo na midia e nos 6rgaos
publicos oficiais sobre problemas
publicos especificos para
escolher o que serd decidido

Instituigdes formais e informais (Responsaveis por
discutir o problema e apresentar demandas ao governo)

Formulagdo de
politica

Desenvolvimento da proposta de
politica pelo interesse de grupos

Instituigdes formais, informais e o governo (a
responsabilidade ¢ compartilhada, mas dependendo do
arranjo institucional existente um deles serd o
responsavel por consolidar a formulago da politica)

Legitimagao
da politica

Definicdo da agdo e politica,
tornando-a lei

Governo (Responsabilidade tipica do governo que
garante a legitimidade da politica)

Implementacdo
da politica

Implementagdo da politica pelas
burocracias, gastos publicos,
regulacdes e outras atividades
afins

Governo e Instituicdes formais, informais (a
responsabilidade ¢ compartilhada, mas normalmente ¢
coordenada pelo governo. Em alguns casos ¢
exclusivamente implementado pelo governo)

Avaliagdo da
politica

Avaliagdo continuada da politica
publica tanto em termos de
processo quanto de resultado

Governo e Instituicdes formais, informais (a
responsabilidade ¢ compartilhada, mas o governo deve
avaliar a sua politica. As institui¢des formais e informais,
exercem uma espécie de auditoria dos resultados e grupo
de pressdo para melhoria das agdes)

Fonte: Silva e Bassi (2012).
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O modelo processo ¢ baseado em Saravia e Ferrarezi (2006), o qual ¢ constituido de
7 etapas:

Primeira Etapa: ¢ a criagdo de uma agenda ou da inclusdo de determinada
necessidade social na agenda, na lista de prioridades, do poder publico. Segundo Saravia e

Ferrarezi (2006, p. 33):

Na sua acepg¢ao mais simples, a no¢ao de “inclusdo na agenda” designa o estudo ¢ a
explicitagdo do conjunto de processos que conduzem os fatos sociais a adquirir
status de “problema publico”, transformando-os em objeto de debates e
controvérsias politicas na midia. Frequentemente, a inclusdo na agenda induz e
justifica uma intervengdo publica legitima sob a forma de decisdo das autoridades
publicas.

Segunda Etapa: elaboracio ¢ a identificacdao e delimitacdo de um problema, com as
possiveis alternativas para sua solu¢do ou satisfagdo, com a avaliagdo dos custos e efeitos de
cada uma delas e o estabelecimento de prioridades (SARAVIA; FERRAREZI, 2006).

Em todos os casos, a identificagdo do problema ¢ fundamental sob a optica de
estratégia politica, em que serdo definidas, articuladas e concentradas as atengdes dos
formuladores de politica, determinando o sucesso de uma questao (CAPELLA, 2007).

Terceira etapa: formulagao ¢ o desenvolvimento da proposta de politica relacionada
ao interesse de grupos (SILVA; BASSI, 2012). Inclui a selecdo e especificagdo das
alternativas consideradas mais conveniente, seguida de declaragdo que explicita a decisdao
adotada, definindo seus objetivos e seu marco juridico, administrativo e financeiro
(SARAVIA; FERRAREZI, 2006).

O acesso a informacdo ¢ necessario para o conhecimento e para o questionamento
das acgdes escolhidas e realizadas, sendo que as consequéncias e os impactos serao
repercutidos na vida da populacdo, assim imprescindivel tanto para as primeiras etapas quanto
para as etapas posteriores (DYE, 2011).

Quarta etapa: implementacdo ¢ a execugdo das decisdes adotadas na etapa
formulacdo e esta relacionada as necessidades de desenvolvimento de melhorias nos
processos politico administrativos, que possibilitam o incremento das atividades (LIMA;
D'ASCENZI, 2013).

Quinta etapa: execu¢do, ¢ o conjunto de acdes destinado a atingir os objetivos
estabelecidos pela politica. E por em pratica efetiva a politica, é a sua realizacio. Essa etapa
inclui o estudo dos obstaculos, que normalmente se opdem a transformagao de enunciados em

resultados, e especialmente, a andlise da burocracia (SARAVIA; FERRAREZI, 2006).
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Sexta etapa: acompanhamento constitui o processo sistematico de supervisao da
execucdo de uma atividade, que tem como objetivo fornecer a informagao necessaria para
introduzir eventuais corre¢des a fim de assegurar a consecu¢do dos objetivos estabelecidos
(SARAVIA; FERRAREZI, 2006).

Sétima etapa: A avaliacio ¢ a area de politica publica que mais se desenvolveu nos
ultimos tempos e pode ser compreendida pela a avaliacdo dos resultados de um programa em
relacdo aos objetivos propostos (ALA-HARJA; HELGASON, 2000). Deerlin (2001)
distingue em trés funcdes basicas atribuidas a avaliagdo — informagdo, realocacdo e
legitimagao.

A partir de 1960, a avaliagdo de politicas publicas predominou sobre a fun¢do de
informagdo. O foco era a melhorar os programas, e os gerentes tinham interesse em usar a
avaliagdo como mecanismo de feedback. A fungao (re) alocagdo foi predominante nos anos
1980, durante a segunda etapa de institucionalizacdo, a qual estava claramente destinada a
promover uma alocacdo racional de recursos no processo orgamentario (ALA-HARJA;
HELGASON, 2000). Durante a década de 1990, a toénica politica na avaliacdo de politicas
passa a ser a fun¢do de legitimagao.

As avaliacdes realizadas sobre as agdes repercutiram na sociedade e puderam ser
utilizadas tanto pelo lado positivo, quanto pelo lado negativo.

Cotta (2001) reconhece que o simples fato de realizar uma avaliagdo ndo significa,
automaticamente, que as informagdes produzidas serdo utilizadas. Faria (2005) aponta outros
possiveis fatores que podem interferir na utilizacdo dos resultados da avaliagdo: existéncia de
crengas ¢ interesses conflitantes na organizagdo que gerencia o programa; ocorréncia de
conflitos de interesses entre as distintas unidades do programa; eventual inflexibilidade das
regras ¢ dos padrdes operacionais da organizacdo, que pode impedir a adogdo das
recomendacdes feitas quando da avaliagdo; mudancas nas condi¢des externas, tais como
cortes or¢gamentarios e alteragdes no ambiente politico.

Faria (2005) apresenta quatro tipos de avalia¢do: a Instrumental: depende ndo apenas
da qualidade da avaliagdo, mas também da adequada divulgacdo de seus resultados, sua
inteligibilidade e da factibilidade das recomendagdes propostas.

A Conceitual: as descobertas da avaliagdo podem alterar a maneira como esses
técnicos entendem a natureza, o modo de operacdo e o impacto do programa que

implementam. Nenhuma decisao ou agdo ¢ esperada, pelo menos ndo imediatamente.
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O Instrumento de persuasio: quando a avaliacdo ¢ utilizada para mobilizar o apoio
para a posi¢ao que os tomadores de decisdo ja tém sobre as mudancas necessarias na politica
ou programa.

Por fim o Esclarecimento: “acarreta, pela via do acimulo de conhecimento oriundo
de diversas avaliagdes, impacto sobre as redes de profissionais, sobre os formadores de
opinido e sobre as advocacy coalitions, bem como alteragdes nas crengas ¢ na forma de acao
das instituigdes” (FARIA, 2005, p. 103), orientando a agenda governamental.

Para Cotta (2001, p. 91), a avaliagdo tem sido classificada “em fun¢do do seu timing
(antes, durante ou depois da implementagdo), da posi¢do do avaliador em relagdo ao objeto
avaliado (interna, externa ou semi-independente) e da natureza do objeto avaliado (contexto,
insumos, processo e resultados)”.

A avaliagdo antes (ex ante) sempre foi muito estimulada e induzida nos programas
financiados pelos organismos multilaterais de financiamento, especialmente aqueles voltados
a infraestrutura econdomica e ao desenvolvimento urbano. Essas avaliagdes consistem em
analises de custo-beneficio, de custo-efetividade, das taxas de retorno econdmico dos
investimentos previstos (LOBO, 1998).

A avaliagdo intermediaria, também chamada de formativa, ¢ conduzida durante a
implementagdo de um programa como meio de se adquirir mais conhecimento quanto a um
processo de aprendizagem, para o qual se deseja contribuir. O objetivo ¢ dar suporte e
melhorar a gestdo, a implementacdo e o desenvolvimento do programa. Com a aplicabilidade
direta dos resultados (ALA-HARJA; HELGASON, 2000).

As avaliagdes posteriores a implementacdo do programa sdo chamadas ex post ou
somativas, ¢ visam trabalhar com impactos e processos, portanto, estuda-se a eficacia e o
julgamento do valor geral do programa. A objetividade e a credibilidade dos achados sdo mais
importantes que a aplicabilidade direta dos resultados (ALA-HARJA; HELGASON, 2000;
LOBO, 1998).

Arretche (1998) defende que as avaliagdes precisam ser conduzidas por 6rgaos
independentes. O ponto em questdo ¢ a neutralidade da avalia¢do. Para a autora, ¢ muito
dificil que avaliagdes realizadas pelas proprias equipes governamentais encarregadas da
execucao de uma dada politica seja criveis e isentas.

As avaliagdes podem ser discutidas em uma arena publica, em que os cidaddos t€ém
pleno acesso as informagdes, a metodologia empregada e aos resultados alcangados. A
avaliagdo torna-se, desta maneira um verdadeiro instrumento democratico de controle sobre a

acao dos governos (ARRETCHE, 1998).
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2.1.7 Variaveis que influenciam o processo de decisdo politica

Para entender como as varidveis moldam os processos de decisdo politica, Kraft e
Furlong (2010) oferecem uma breve descricdo dos contextos sociais, economicos, politicos,
culturais e de ordem publica:

1) Contexto social: Condicdes sociais sdo dindmicas e afetam as decisdes de politica
em suas inumeras formas. As mudangas sociais alteraram a forma de como o publico e os
politicos visualizam e agem sobre determinados problemas.

2) Contexto econdmico: O estado da economia tem um grande impacto sobre quais
politicas os governos irdo adotar e implementar. Politica econdmica lida com a infla¢do e o
desemprego, mas a propria economia afeta o desenvolvimento de muitos outros programas.
Tomadores de Decisdo ficam particularmente preocupados com déficits economicos, porque
isto significava que ndo poderiam promulgar quaisquer novas iniciativas politicas uma vez
que nenhum dinheiro estd disponivel. Nem podem continuar a financiar programas sem
aumentar os impostos, sempre uma opg¢ao politicamente pouco atraente. Decisdes dificeis
sobre as prioridades programas e cortes no orgamento sio efetuadas.

Lembrando que as Politicas Ptblicas dependem de verbas para serem realizadas. E
importante a andlise dos orcamentos publicos, pois s3o como instrumentos de defini¢cdo e
articulagdo de politicas e programas da administracdo publica, propensos a dar eficicia aos
direitos constitucionalmente previstos, além de promover barreiras constitucionais contra
eventuais abusos por parte do Judiciario (JACOB, 2013).

3) Contexto politico: A politica afeta as escolhas de politicas publicas em cada etapa,
desde a selecdo dos formuladores de politicas nas eleicdes, como os conflitos entre os
diferentes grupos. Deve lidar com a forga e a influéncia dos partidos e as diferengas
ideoldgicas entre o publico.

Quando os agentes politicos ndo conseguem chegar a um acordo sobre as medidas a
serem tomadas podem decidir ndo fazer nada, permitindo que os problemas sociais continuem
inalterada; ou eles podem chegar a um compromisso temporario que fica aquém de uma
solucdo ideal. Gerando a falta de confianca no governo e afetando a forma como as pessoas
julgam os programas de governo.

4) Contexto governativo: a estrutura do governo ¢ complexa e possui um impacto
importante na formulacdo de politicas publicas. A autoridade para agir ¢ amplamente dispersa
entre instituigdes e atores politicos. A busca de consenso tem sido dificil por causa de um

governo dividido, em func¢do de diferencas filosoficas e a necessidade de satisfazer diferentes
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circulos eleitorais. Se os politicos decidem ndo fazer nada, politicas ultrapassadas e ineficazes
continuardo em vigor, e politicas novas e possivelmente mais eficazes ndo serdo aplicadas e
desenvolvidas.

5) Contexto cultural: Cultura politica refere-se a valores amplamente difundidos,
crengas e atitudes: tais como a confianga no governo e no processo politico, ou a falta dela.
Cultura politica, inclui também o compromisso com o individuo, direitos de propriedade,
liberdade, pragmatismo ou praticidade, igualdade e valores. Influéncia sobre determinadas
assuntos e perspectivas como moralidade, crime, educagdo, programas de planejamento
familiar, o direito ao aborto, politica internacional, o papel das mulheres na sociedade, entre

outros.

2.1.8 Como decidir a melhor politica, utilizando multiplo critérios

Kraft e Furlong (2010) sugerem que os cidadaos, analistas e formuladores de politicas
precisam estar cientes dos multiplos critérios que podem ser usados para julgar o valor de
politicas e programas governamentais. Ao critérios sao:

1)Eficacia: Refere se a uma politica ou programa atual que estd sendo considerado ou
¢ susceptivel de ser aplicado, ou seja, faz diferenga se uma proposta ¢ tecnicamente possivel.

2)Eficiéncia: se refere ao que uma politica ou proposta de politica em relagdo aos
custos e beneficios esperados para a sociedade. Assim, a politica analisa propostas para a
viabilidade econdmica, significa perguntar se ¢ "acessivel" ou sera considerado uma boa
utilizagdo dos fundos publicos em uma época quando todos esses programas competem por
fundos.

3)Equidade: refere-se a consideracdo do que constitui uma op¢ao politica justo ou
equitativo. Que seja, um caminho para programas considerarem os custos e beneficios que
serdo distribuidos entre os cidaddos, além de analisar se o processo ¢ aberto e justo para todos
os interessados.

4)Viabilidade: preocupagdes politicas envolvendo como funcionérios do governo e
outros atores politicos avaliam a aceitacdo de uma proposta, ou seja, se as propostas estdo de
acordo com os seus julgamentos. Em uma democracia, os formuladores de politicas devem
considerar as preferéncias, reacdes do publico e grupos de interesse no desenvolvimento de
politicas.

Para finalizar o subcapitulo 2.1 sdo apresentados alguns exemplos de politicas

publicas.
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2.1.9 Politica Nacional de Residuos Solidos

O presente subcapitulo apresenta um exemplo de politica publica a Lei n°
12.305/2010, a qual institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS).

Apesar de recente ela passou 21 anos tramitando e sendo discutida com a participacao
de orgdos publicos, representantes dos setores privados, movimentos sociais e da sociedade
civil (FUGII; BOLSON; SILVA, 2018). Foi depois da aprovagdo na Camara dos Deputados,
em 11 de margo de 2010, e no senado federal, em 7 de julho de 2010, o entdo Presidente da
Republica Luis Indcio Lula da Silva sancionou a Lei Federal n°. 12.305/2010 (FUGII;
BOLSON; SILVA, 2018).

De modo geral, a PNRS ¢ composta por quatro titulos compreendendo mais de dez
capitulos sdo: objeto e campo de aplicagdo, defini¢des, disposi¢des gerais, principios e
objetivos, instrumentos, disposi¢des preliminares, planos de residuos soélidos,
responsabilidade dos geradores e do poder publico, residuos perigosos, instrumentos
econdmico, proibi¢des e disposi¢des transitorias e finais (BRASIL, 2010a).

De acordo com o Artigo 4°a Lei agrupa o conjunto de objetivos, principios,
instrumentos, metas, diretrizes e acdes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em
regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, visando a
gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos soélidos
(BRASIL, 2010a).

O Artigo 6° apresenta os principios da PNRS descritos no quadro 5:

Quadro 5 - Principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos

Principio Descricio

I A prevengdo e a precaucio

11 O poluidor-pagador e o protetor-recebedor

111 A visdo sistémica, na gestdo dos residuos soélidos que considere as variaveis ambiental, social,
cultural, econdmica, tecnoldgica e de saude publica

v O desenvolvimento sustentavel

v A ecoeficiéncia, mediante a compatibilizagdo entre o fornecimento, a pregos competitivos, de

bens e servigos qualificados que satisfagcam as necessidades humanas e tragam qualidade de
vida e a reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustentac@o estimada do planeta

VI A cooperagdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais
segmentos da sociedade

Vil A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

VIII O reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e de
valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania

IX O respeito as diversidades locais e regionais

X O direito da sociedade a informacdo e ao controle social

XI A razoabilidade e a proporcionalidade

Fonte: Brasil (2010a).
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Ja& o Artigo 7°descreve os objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos

apresentados no quadro 6:

Quadro 6 - Objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos

Objetivo | Descricio

I Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental

11 Nao geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos so6lidos, bem como
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos

1T Estimulo & adogfo de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e servigos

v Adogao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar
impactos ambientais

\Y Redugdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos

VI Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e reciclados

Vil Gestao integrada de residuos solidos

Vi Articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial, com
vistas a cooperacdo técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos solidos

IX Capacitacgdo técnica continuada na area de residuos sélidos

X Regularidade, continuidade, funcionalidade e universaliza¢ao da prestagao dos servigos publicos

de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, com adogao de mecanismos gerenciais e
econdmicos que assegurem a recuperacgao dos custos dos servigos prestados, como forma de
garantir sua sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n°. 11.445, de 2007

XI Prioridade, nas aquisi¢des e contrata¢cdes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padroes de consumo social e
ambientalmente sustentaveis;

XII Integragdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas a¢des que envolvam a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

XTI Estimulo a implementagdo da avalia¢do do ciclo de vida do produto

XIv Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a

melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a
recuperacdo e o aproveitamento energético

XV Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel

Fonte: Brasil (2010a).

O Artigo 82 apresenta os instrumentos da PNRS, destaque para o inciso VII, o qual
menciona a pesquisa cientifica e tecnologica o que esta relacionado com o trabalho. No

préoximo subitem € apresentado outros exemplos de politicas publicas.

2.1.10 Estatuto da Cidade e da Metropole

Além da PNRS como exemplo de politica publica no capitulo sobre o tema ¢
necessario citar também outros dois marcos no desenvolvimento e planejamento das cidades.

Os estatutos da Cidade (BRASIL, 2001) e da Metrépole (BRASIL, 2015) sdo marcos
legais para o planejamento e a gestdo integrada das cidades, englobando diversas politicas

setoriais. Uma vez que seu planejamento possui diretrizes para fungdes publicas de interesse



50

comum, englobando projetos estratégicos e agdes prioritdrias para os investimentos, que
podem vir da Unido (BRASIL, 2015).

Além disso, o Estatuto da Metropole prevé questdes essenciais para o funcionamento
de uma sociedade, como: gestdo democratica com a participagdo da sociedade civil nos
processos de planejamento e de tomada de decisdo, compartilhamento de responsabilidades,
desenvolvimento sustentavel, efetividade do uso do recurso publico e acompanhamento dos
servicos prestados e compatibilidade com os planos plurianuais, leis de diretrizes
orcamentarias e orcamentos anuais (BRASIL, 2015).

Possibilitando também os consorcios publicos, contratos de gestdo e convénios de
cooperagdo (BRASIL, 2015), que sdo importantes para o caso da gestdo de residuos solidos,
porque permite uma integragdo entre diversos atores e consequentemente desenvolvimento

nas areas sociais, economicas, politicas, institucionais ¢ ambientais.

2.2 Ciéncia, tecnologia e sociedade

Os problemas relacionados principalmente pela falta de gestdo de residuos solidos
urbanos afetam diretamente a sociedade, portanto, um subcapitulo que relacione o papel da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) na proposi¢ao de possiveis solucdes faz-se necessario.

A ciéncia e seus desdobramentos devem atender, assim como as politicas publicas, as
demandas da sociedade. O presente capitulo aborda as possibilidades de desenvolvimento
tecnologico com a participagdo da sociedade, a qual é essencial para a geragcdo de tecnologias
diferenciadas.

Segundo Pinch e Bijker (1990), quando héa possibilidades de solugdo puramente
técnica para um problema, a escolha ¢ feita ao mesmo tempo pela via técnica e politica. A
escolha politica passara incorporar a tecnologia, além dos critérios sociais (NOVAES; DIAS,
2010). Logo ¢ necessaria uma atengdo a politica, bem como para a Tecnologia, seu
significado e outras questdes relacionadas aos aspectos sociais, a Tecnologia Social e o papel
das Universidades.

Uma possibilidade dentro da cadeia de residuos solidos urbanos ¢ o financiamento de
pesquisas, através de uma economia circular, especificamente no desenvolvimento de
tecnologias que atendam as necessidades da sociedade dentro do sistema.

Desta forma, os subcapitulos seguintes abordaram de que forma o campo de CTS pode

contribuir para uma melhora na area de gestdao de residuos solidos urbanos.
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2.2.1 Tecnologia e a universidade

Segundo Vaccarezza (2004), o campo CTS ¢ multidisciplinar e possui uma variedade
de problemas e objetivos de analise, como: politicas, constru¢do de saberes, inovagado, gestao,
entre outros.

De acordo com Lépez Cerezo (2000), o campo de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade ¢
amplo e necessita de pesquisas para entender os fendmenos cientifico-tecnolégico no contexto
social, suas relacdes e consequéncias. Logo compreender um pouco as atividades da
Universidade, da Tecnologia e por seguinte a Tecnologia em especifico a Tecnologia Social ¢
importante para as consequéncias no interior da sociedade.

Dentro de uma matriz de problemas apresentadas por Vaccarezza (2004), a pesquisa
abordas as questdes relacionadas a problemas de politica cientifica e tecnologica, problemas
de vinculacdo entre ciéncia e producdo e impacto social da mudanca tecnoldgica.

Desta forma, esse subcapitulo comega abordando as questdes relacionadas a
tecnologia. Para Feenberg (2010) ¢ necessaria uma alteragdo nos padrdes de concepgdo do
que vem a ser tecnologia e a sua defini¢do, que carrega o estigma da racionalidade e da
eficiéncia, em detrimento de sua dimensao social.

Pinto (2013) distingue quatro significados diferentes para a tecnologia (quadro 7),
sendo a primeira definicdo a mais importante para a compreensio das outras e as derivagdes

acerca do tema.

Quadro 7 - Acepgdes do termo tecnologia

Acepcio Significado

Etimologico, a tecnologia tem de ser a teoria, o estudo, a ciéncia, a discussdo da técnica, as
habilidades do fazer, as profissdes ¢ de forma generalizada os modos de produzir algo. Sentido
primordial, cuja interpretacdo sera essencial para as demais. A tecnologia € o valor fundamental e
exato de logos da técnica

Primeira

Tecnologia equivalente pura e simplesmente a técnica. Constitui o sentido mais frequente e
popular da palavra, o usando na linguagem corrente, quando ndo se exige precisdo maior. As duas
palavras sdo intercambidveis no discurso habitual, coloquial e sem rigor. Como sindnimo, aparece
como know how, essa equivaléncia de significados da palavra sera fonte de perigosos enganos no
julgamento de problemas sociolégicos e filosoficos suscitados pelo intento de compreender a
tecnologia

Segunda

Ligado ao significado anterior, entendido como o conjunto de todas as técnicas de que dispde uma
determinada sociedade, em qualquer fase historica de seu desenvolvimento. A importancia desta
acepcao reside ser a ela que se costuma fazer mengao quando se procura referir ou medir o grau
de avanc¢o do processo das forcas produtivas de uma sociedade

Terceira

Quarta A palavra tecnologia menciona a ideologia da técnica

Fonte: Pinto (2013).
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Entender a definicdo de tecnologia ¢ parte importante para compreender a nossa atual
realidade, porém se faz necessario saber outras questdes relacionadas a tecnologia e seus
desdobramentos, antes de sua apropriagdo, uso e adaptaciao na sociedade.

No desenvolvimento de novos projetos devemos atentar para as ideologias e valores
presentes nas tecnologias, o que ndo ¢ facil, porque corroboram a determinados interesses,

como os politicos e econdmicos.

Nesse cenario, e talvez porque para muitos que comegam a por em pratica um outro
projeto ja esteja claro sua inviabilidade, ¢ natural que se difundisse a preocupagao
com as bases tecnologicas de um processo que permita a recuperagdo da cidadania
dos segmentados mais penalizados, a interrupgdo da trajetéria de fragmentacdo
social e estrangulamento econémico interno do pais e a construgdo de um estilo de
desenvolvimento sustentavel (DAGNINO; BRANDAO; NOVAES, 2010, p. 83).

A tecnologia ¢ utilizada para alimentar o poder e sabendo disso as minorias
dominantes acabam utilizando-a para instituir novas formas, mais eficazes e agradaveis de
controle e coesdo social. Ou seja, a sociedade industrial tecnoldgica, por meio de sua
racionalidade tecnoldgica e de seus produtos, doutrinam e manipulam o padrio de
pensamento e comportamento unidimensionais na sociedade, promovendo o controle social e
consequentemente sua domina¢do, manipulando as necessidades, impedindo o surgimento de
oposicdes a elite dominante (MARCUSE, 1972).

Isso ¢ refor¢ado pela Industria Cultural, que cruza o cotidiano da sociedade na forma
de produtos, mercadorias e acaba transformando o comportamento, passando determinadas
ideologias e valores, a fim de domesticar e manipular a sociedade. Desta forma a Industria
Cultural, obscurece a percep¢do dos individuos, inclusive os formadores de opinido
(ADORNO, 2002).

A ideia de uma tecnologia ser melhor do que outra, na verdade substitui a nog¢ao de
que certas tecnologias sdo adequadas para determinados fins e para outros ndo, dificultando a
percepcao de que algumas sdo funcionais para a reproducdo do capital, ainda que deturpem
valores morais e ambientais e que sigam pouco contestadas devido ao controle hegemonico
(DAGNINO, 2010a).

A minoria dominante esta presente em todas as areas, a fim de reforcar seu poder e sua
manutengdo sobre a maioria. A passagem seguinte relata as acdes de quem domina e em que
contexto a maioria acredita nascer a ciéncia (sem efeitos colaterais, livre de erro), a tecnologia

€ 0 apoio as inovagoes.
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De acordo com Kreimer (2009), o conhecimento desenvolvido por parte de cientistas
em seus laboratorios ¢ orientado por interesses particulares/privados, os quais financiam
pesquisas e a construgdo de laboratodrios, estabelecendo uma série de negociagdes e acordos,
cujos objetivos estdo diretamente ligados a status e renome isto com que faz muitos
pesquisadores participarem de determinados circulos/ redes de pesquisa, possibilitando
publicagdes e credibilidade, que por fim servird para a manuten¢do de uma minoria dominante
que detém o controle social, ndo atendendo as necessidades da sociedade.

De acordo com Dagnino (2010a), as institui¢des (as universidades sdo uma delas) sdo
organizadas conforme a opinido, prestigio e poder de seus lideres e suas redes sociais. O
acimulo de poder proporcionado pelo prestigio, ndo esta ligado a uma capacidade técnica
para decidir sobre qual atividade de docéncia e pesquisa estaria mais adequada para a
sociedade.

Para o mesmo autor:

A falta de confianga no planejamento leva a que a universidade ndo estabeleca uma
politica de pesquisa, ndo discuta o profissional que forma. E, em consequéncia, corre
o risco de formar gente para o passado, ndo para o presente € muito menos para
futuro. A politica de pesquisa ¢ formulada por default, ela ndo ¢ programada — ¢é o
resultado de um conjunto de projetos amorfo, mas sempre aderente as caracteristicas

da TC. Nao ha uma agenda de pesquisa, no sentido estrito da palavra; ha uma
decisao por omissdo (DAGNINO, 2010a, p. 68-69).

Varsavsky (1969) defende uma ciéncia politizada, que contribua para a libertagdo do
povo, mudanca social, ou seja, uma ciéncia do povo. Para tanto ¢ necessario combater o
colonialismo cultural e consequentemente o cientificismo.

Opondo-se a atuagdo do cientificista, esta aquele pesquisador configurado ao mercado
cientifico, que renuncia a preocupagdo com o significado social de sua atividade, e que aceita
as normas, valores e temas dos grandes centros internacionais em sua empreitada profissional,
com a intengdo de fazer parte dos altos circulos da ciéncia, e que por fim coloca sempre em
desvantagem a sociedade e seus conflitos (VARSAVSKY, 1969).

Como muitas pesquisas na América do Sul sdo realizadas nas universidades e por
professores pesquisadores, Dagnino (2010a) menciona algo preocupante. Alguns professores
universitarios possuem a ideia de ciéncia como neutra, livre de valores e intrinsecamente
positiva (principalmente areas relacionadas as engenharias, informagdo, saude e
farmacologia).

Esta visdo, faz com que a sociedade seja inibida a mudancas sociais. Desta forma

Dagnino (2010a) complementa a ideia que a ciéncia e a tecnologia sdo geradas pelo amparo
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da formagdo social capitalista, a qual tende a bloquear uma mudanca que contrarie suas
regras.

A consequéncia disso ¢ o pensamento destacado por Dagnino (2010a, p.65): “Se a
sociedade ndo utiliza o conhecimento produzido na universidade, o problema ¢ da sociedade”.
Mas se o que ¢ produzido ndo atender as reais demandas para sociedade, a qual ndo ¢ seria
consultada, o conhecimento produzido ndo se consolidara.

Como no Brasil parte das pesquisas estd relacionada as universidades e instituigdes
publicas, elas necessitam dar um retorno para sociedade no sentido de melhora na qualidade
de vida, bem como de caminhos para lidar com questdes de cunho social, cultural, ambiental,
género entre outras que acabam sendo negligenciadas. Retorno este ndo apenas na forma de
artigos (os quais possuem limitacdes de acesso e interpretacdo), extensdes, projetos
comunitarios, mas sim de agdes, conhecimentos, produtos, tecnologias que possam contribuir
no trabalho, na comunidade, na cooperativa, nas escolas, entre outras demandas.

Possibilitando a independéncia da dependéncia tecnoldgica, que possui efeitos e
consequéncias nocivas aos paises que a recebem, Tabak (1975) menciona que s6 ocorrerd
mudangas em fun¢do de profunda reforma na universidade, direcionando-a no sentido de
adequa-la melhor aos problemas nacionais.

Varsavsky (1976, p. 69), j4 demonstrava que: “as caracteristicas desejaveis na
universidade sd3o incompativeis com a sociedade atual e exigem a transformacdo simultanea
de ambas; no caso, “simultanea” quer dizer que tanto a universidade como todos os outros
setores da sociedade atuarem em interacao dialética a favor desta transformagao.

Existem diferentes possibilidade para a geracdo de ciéncia, mas o sistema s6 cria
aquilo que o mantém e justifica a sua existéncia (VARSAVSKY, 1969). Como alterar esta
atual situagdo? Segundo Feenberg (2002), a constru¢do social da tecnologia com a
apropriacdo ¢ o um novo projeto de Ciéncia e Tecnologia ¢ a solugdo. Ela envolveria
diferentes atores com a participagdo democratica no processo de trabalho, desenvolvimento
das capacidades intelectuais dos trabalhadores, satde no trabalho e no impacto da técnica para
com os consumidores, respeito a liberdade e dignidade humana, além de varidveis ambientais,
geradoras de trajetdrias coerentes com estilos alternativos.

Varsavsky (1969) propode estudos interdisciplinares os quais tém como objetivo
resolver os problemas reais, trabalhando as questdes ligadas ao util-social, colaborando com
as tomadas de decisdes e possibilitando alternativas e estratégias de acdo em prol dos

objetivos de uma comunidade.
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Feenberg (2010) salienta que os sistemas e codigos técnicos ndo sdo praticas fixas, ou
seja, sdo praticas flexiveis. E um caminho possivel para alteragdes técnicas, através de um
estudo aprofundado, com a criacdo de cdédigos técnicos democraticos, somados a mudancas
politicas. Isso significa a possibilidade de mudanca e conquista de uma variedade de
demandas sociais, inclusive para os grupos excluidos, possibilitando uma outra realidade
(FEENBERG, 2010).

Sendo a democracia um conceito essencial na proposta de Feenberg (2010), e que
deveria estar inserido em todos os espacgos ¢ dimensdes da vida social na sociedade (essencial
para politicas publicas diferenciadas), seriamos formadores de instituigdes sociais, sem
conflitar com as bases tecnologicas hegemonicas enquanto inimiga.

O subcapitulo traz a compreensao e a necessidade do campo CTS como base analitica,
considerado essencial para formacdo de tecnologias diferenciadas e democraticas que alteram
realidades principalmente dos atores que estdo a margem das discussdes. A proposta mais
adequada de politicas publicas seria aquela que trabalharia com a Tecnologia Social e a

Adequacgao Sociotécnica, descritos no proximo subcapitulo.

2.2.2 Tecnologia social e adequagdo sociotécnica

Vaccarezza (2004) menciona que a falta de investimentos em ciéncia e tecnologia e a
dependéncia do Estado como fomentador de pesquisas faz com que haja discrepancia nas
patentes e produgdes cientificas entre os paises da América Latina e os paises desenvolvidos.

Apesar de certos setores da economia comecarem a prestar atengdo nos insumos de
conhecimento local, o alcance parece ser extremamente modesto. Tanto os recursos
envolvidos, quanto o conhecimento tecnologico produzido ou utilizado, sdo caracterizado,
pelas baixas propostas sobre a funcdo ou localizagdo da ciéncia e tecnologia na resolugdo dos
problemas regionais (VACCAREZZA, 2004).

Dagnino (2010a) desenvolve o aspecto de Tecnologia Social (TS) que indica a
importancia do desenvolvimento do campo dos Estudos Sociais da Ciéncia e da Tecnologia
(ESCT) para a compreensao de possiveis aberturas dos conceitos tradicionais de tecnologia
enquanto inovacgao, técnica e termdémetro do desenvolvimento econdmico.

Suscita a condi¢dao de que a Tecnologia Convencional (CT) ndo da conta da Inclusdo
Social (IS) necessaria para o desenvolvimento da Tecnologia Social (TS). A Tecnologia

Convencional se caracteriza pela escala de producdo 6tima do trabalho, controle sobre os
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trabalhadores, ritmo de producdo, além dos efeitos sobre o meio ambiente, entre outros
(DAGNINO, 2010a; DAGNINO, 2010b).

Desta maneira a compreensdo de que a tecnociéncia realiza um papel decisivo na
reducdo ou manutengdo de desigualdades sociais € central para o conceito de tecnologia social
(LIMA; DAGNINO, 2013).

No Brasil a TS nasce nos anos 2000, como uma ideia alternativa a Tecnologia
Convencional. Seus atores estavam preocupados com o aumento da exclusdo social,
informalizagdo e precarizacdo do trabalho e da necessidade de uma tecnologia que revisse e
criticasse esses problemas. Assim a partir do ano de 2003 formou-se a Rede de Tecnologia
Social (DAGNINO, 2010b).

Lima e Dagnino (2013) descrevem que o objetivo da Rede de Tecnologia Social ¢
promover o desenvolvimento sustentavel a partir da reaplicagdo em escala de tecnologias
sociais desenvolvidas pela interacdo com a comunidade e que oferecem efetivas solucdes de
transformagao social, através de produtos, metodologia e técnicas.

De acordo com Fonseca e Serafim (2009), a Rede de Tecnologia Social propde uma
rede de acdo, de comunicagdo, de informacdo e de articulagdo sobre tecnologias sociais
existentes e a serem desenvolvidas e aplicadas no Brasil.

Segundo Costa (2013), a TS ¢ pensada de forma ampla e para diferentes camadas da
sociedade. Segundo o autor, o emprego do adjetivo ‘“social” ndo significa apenas a
necessidade de tecnologia para os pobres ou para paises subdesenvolvidos, mas faz também a
critica a0 convencional modelo de desenvolvimento tecnologico. Propde uma forma mais
solidaria e sustentdvel de tecnologia para toda sociedade, incitando a participagdo,
empoderamento e autogestdo de seus usudrios (COSTA, 2013).

Dagnino (2010b) define Tecnologia Social no Brasil, sendo como: “produtos, técnicas
e/ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interagdo com a comunidade e que
representam efetivas solugdes de transformacgao social”.

O autor (2010a) apresenta como € ou deveria ser a Tecnologia Social:

A) Adaptada a pequeno tamanho;

B) Liberdade de criatividade do produtor direto, além do potencial fisico e financeiro;

C) Nao discriminatoria (Nao ha relagdo uma hierarquica entre patrdo e empregado);

D) Possibilita a viabilidade econdmica de empreendimentos autogestionarios;

E) Orientado para o mercado interno de massa.
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O Conceito de TS parte dos principios, criticas e contribuigdes da Tecnologia
Apropriada (TA), que ficou assim conhecida através dos escritos do economista alemao
Schumacher na década de 1970. No entanto, sua origem advém das ideias sobre
desenvolvimento de Gandhi (1924 — 1927), que insistia na condicdo de protecdo dos
artesanatos das aldeias como uma forma de melhoramento das técnicas locais e o respeito ao
meio ambiente e a cultura local. Um exemplo, ¢ a popularizagdo da fiagdo manual por roca de
fiar, reconhecida como o primeiro equipamento tecnologicamente apropriado, que fez frente
as injusticas sociais e ao sistema de castas na India. Seu objetivo era transformar a sociedade
hindu, através de um processo de crescimento organico, feito a partir de dentro e ndo de
imposicdo externa. Seria a producgdo pelas massas, ndo uma produ¢do em massa (DAGNINO,
2010a).

Para Costa (2013), os principais elementos constituintes da Tecnologia Social sdo a
utilizagdo do conhecimento local e a participa¢ao da populacdo no processo. Compreender o
conhecimento local leva o pesquisador a extrair seus conteidos principais para relaciona-los
com conhecimentos cientificos, de modo que se criem novas abordagens para resolver velhos
problemas.

A participacdo da populacdo ¢ sugerida como forma de garantir a efetividade da
solucdo tecnoldgica, os grupos vivenciam seus problemas aliados a seus conhecimentos e suas
diferentes formas de saberes. Eles conferem capacidades de participar do processo de
pesquisa e desenvolvimento da tecnologia. Nessa perspectiva, a proposta da Tecnologia
Social defende o desenvolvimento e utilizagdo de tecnologias para inclusdo social, com base
na compreensdo de que homens e mulheres devem estar envolvidos em um constante processo
de acdo e reflexdo, de modo que a interagdo entre individuo e tecnologia permita expressar
acdes que valorizem uma sociedade mais justa, inclusiva e sustentavel (COSTA, 2013).

De acordo com o Instituto de Tecnologia Social (2004), a construgdo e a reflexdo
sobre o conceito de Tecnologia Social devem: melhorar as praticas sociais e contribuir para
que a geracdo do conhecimento seja construido abordando solug¢des para os problemas sociais
e ampliando as fronteiras da cidadania.

Para incorporar caracteristicas distintas a Tecnologia Convencional, a Tecnologia
Social precisa ser desenvolvida a partir da reflexdo com o seu contexto de utilizagdo, assim
como o envolvimento direto de grupos sociais interessados na viabilizagdo, como por
exemplo, dentro de uma perspectiva de economia solidaria. Assim, a TS seria uma proposta
realmente adequada aos empreendimentos solidarios, permitindo coeréncia e adesdo as

necessidades e valores (LIMA; DAGNINO, 2013).
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Dagnino (2010b) defende uma nova cultura institucional que favoreca a Tecnologia
Social, viabilizando uma agenda de formag¢do de recursos humanos e pesquisa coerente,
contemplando os diversos atores sociais, que podem potencializar a mudanga social, como por
exemplo cooperativas de reciclagem e catadores excluidos.

O processo de constru¢do sociotécnica ¢ um elemento essencial no marco analitico
conceitual de Tecnologia Social. Cabe ressaltar o papel das tecnologias ou sistemas
sociotécnicos para a manutengdo ou superacdo de modos de produgdo e modos de vida.

Segundo Dagnino, Branddo e Novares (2010), s6 ¢é possivel compreender o
desenvolvimento de um artefato tecnologico atentando-se a relagdao de forcas entre os varios

grupos envolvidos e o estudo do contexto sociopolitico.

Para os autores (2010, p. 90):

... Identificar e “seguir” os grupos sociais relevantes envolvidos no desenvolvimento
de um artefato ¢ o ponto de partida das pesquisas realizadas pela abordagem do
contexto que consideram a possibilidade de a tecnologia ser uma construgdo social,
e ndo o fruto de um processo autdbnomo, endogeno e inexoravel como concebe o
determinismo.

Dagnino, Brandao e Novares (2010) citam Bijker para relatar as etapas da construcio
sociotécnica, as quais definem as caracteristicas dos artefatos tecnoldgicos a partir de uma
negociacdo entre grupos sociais relevantes, com interesses e preferéncias distintas que ao
passar por uma “‘estabiliza¢do” os grupos alcangariam um “fechamento”.

Os autores (2010) ao citarem Feenberg, mencionam a existéncia de potencialidades
técnicas que estdo inexploradas e tendem a desaparecer, se ndo forem respeitadas as culturas
locais.

A tecnologia passa entdo a ser entendida como um espago de luta social no qual
projetos politicos alternativos estdo em pugna, e o desenvolvimento tecnoldgico ¢
delimitado pelos habitos culturais enraizados na economia, na ideologia, na religido
e na tradi¢@o. O fato de esses habitos estarem tdo profundamente arraigados na vida
social a ponto de se tornarem natural, tanto para os que sd3o dominados como para os
que dominam, ¢ um aspecto da distribui¢do do poder social engendrado pelo capital

que sanciona a hegemonia como forma de dominagdo (DAGNINO; BRANDAO;
NOVAES, 2010, p. 95-96).

Desta forma compreender a tecnologia, o que ela ¢ e o que esta por tras dela ao utiliza-
las e as precaucdes que devem ser feitas no desenvolvimento ou adaptagdes de tecnologias,
colaborando para pensar escolhas e controles democraticos limitadores (DAGNINO;

BRANDAO; NOVAES, 2010).
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O que leva a Adequagdo Sociotécnica (AST) como operacionalizagdo da Tecnologia

Social, pode ser descrita como processo que tem o intuito de promover uma adequacdo do

conhecimento tecnologico e cientifico ndo somente com finalidade técnico econdmica mas

englobando também aspectos de natureza socioecondmica ¢ ambiental que constituem a

relacdo com CTS. Desta maneira os artefatos tecnoldgicos vao adquirindo as caracteristicas

dos grupos sociais (DAGNINO; BRANDAO; NOVAES, 2010).

A operacionaliza¢cdo do conceito de adequagdo sociotécnica pode-se ser dividido em

sete modalidades apresentadas no quadro oito.

Quadro 8 - Operacionaliza¢do da adequacdo sociotécnica

Modalidade

Definicio

Uso

O simples uso de tecnologia (formas de organizagido do processo de trabalho, maquinas)
antes empregadas (no caso de empresas falidas e transformadas em cooperativas) ou a
adocdo de tecnologia convencional, com a condigdo de que se altere a forma como se
reparte o excedente gerado.

Apropriagao

Processo que tem como condigdo a propriedade coletiva dos meios de produgdo, com uma
ampliacdo do conhecimento, por parte do trabalhador, dos aspectos produtivos e dos
processos, sem que exista qualquer modificagdo no uso concreto que deles se faz

Revitalizagdo ou
repotenciamento das
maquinas e
equipamentos

Significa ndo s6 o aumento da vida 1til dos equipamentos e maquinarios, mas também
ajustes, recondicionamento e revitalizagdo do maquinario. Supde ainda a fertilizagdo das
tecnologias “antigas” com componentes novos

Ajuste do processo

Implica a adaptag@o da organizagdo dos processos de trabalho a forma de propriedade
coletiva dos meios de produgdo, o questionamento da divisdo técnica do trabalho ¢ a

de trabalho ~ . L -
adoc¢do progressiva do controle operario (autogestdo)
Implica a percepgao de que as modalidades anteriores, inclusive a ado ajuste do processo
Alternativas de trabalho, ndo sdo suficientes para dar consta das demandas por AST dos
. . empreendimentos autogestionarios, sendo necessario o emprego de tecnologias
tecnoldgicas

alternativas a convencional. A atividade decorrente dessa modalidade ¢ a busca e a selegdo
de tecnologias existentes

Incorporagdo de
conhecimento
cientifico-
tecnologico existente

Resulta do esgotamento do processo sistematico de busca de tecnologias alternativas e na
percepgao de que é necessaria a incorporacdo a produgdo de conhecimento cientifico
tecnolégico existente, ou o desenvolvimento, a partir dele, de novos processos produtivos
ou meio de produgdo, para satisfazer as demandas por AST. Atividades associadas a essa
modalidade sdo os processos de inovagdo de tipo incremental, isolados ou em conjunto
com centros de pesquisa ¢ desenvolvimento ou universidades

Incorporagdo de
conhecimento
cientifico-
tecnolégico novo

Resulta do esgotamento do processo de inovagdo incremental em fungdo da inexisténcia
de conhecimento suscetivel de ser incorporado a processos ou meios de produgdo para
atender as demandas por AST. Atividades associadas a essa modalidade sdo processos de
inovagdo de tipo radical que tendem a demandar o concurso de centro de pesquisa e
desenvolvimento ou universidades e que implicam a exploragdo da fronteira do
conhecimento

Fonte: Dagnino, Branddo e Novaes (2010).

O préoximo subitem descreverd a Dinamica de Sistemas, um dos pilares para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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2.3 Dinamica de Sistemas

O presente capitulo traz uma breve introdugdo sobre a metodologia de Dinamicas de
Sistemas (DS), apresentando definicdes e algumas pesquisas para a familiarizacdo da

ferramenta.

2.3.1 Introdugdo a Dinamica de Sistemas

De acordo com Aracil (1983), a tomada de decisdo ¢ feita a partir de vérias
alternativas possiveis. Desta maneira, a relacdo que liga as possiveis agdes com seus efeitos €
precisamente, um modelo de sistema.

Um modelo constitui uma representagdo abstrata de um certo aspecto da realidade e
possui uma estrutura formada por elementos que caracterizam o aspecto da realidade
modelada e as relagdes entre os elementos que compdem o modelo (ARACIL, 1983).

Para Forrester (2013), um modelo deve ser capaz de alcangar varios objetivos e deve
seguir as seguintes caracteristicas: descrever qualquer declaracio da relagdo causa e efeito que
se deseja incluir; Ser simples na natureza matemadtica; Sindnimo em nomenclatura para
terminologia industrial, economica e social; Concedido a um grande nimero de varidveis, sem
exceder os limites praticos e capaz de lidar com interagdes continuas, no sentido de quaisquer
descontinuidades artificiais introduzidas por intervalos de tempo. Deve, contudo, ser capaz de
gerar descontinuas mudangas na decisdo quando esta for necessaria (FORRESTER, 2013).

Para Garcia (2004), a dindmica de sistemas encontra suas principais aplicagdes em
ambientes complexos e mal definidos, em que as decisdes dos seres humanos sdo guiadas pela
logica.

Forrester (1971) menciona que modelos sdo simplificagdes do atual sistema e que ha
dois modelos: os computacionais e os mentais, sendo que os computacionais podem ser mais
compreensivos do que modelos mentais.

As tendéncias recentes na dindmica de sistema visam mudar os modelos mentais que
as pessoas usam para representar o mundo real. Para tanto, ¢ necessario que uma pessoa esteja
suficientemente envolvida no processo de modelagem, para internalizar licdes sobre
comportamento de feedback dindmico (FORRESTER, 1995).

As incertezas dos modelos mentais surgem da incapacidade de antecipar as

consequéncias das interagdes entre partes de um sistema, o que gera implicagdes dindmicas
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futuras de suposi¢cdes em um modelo, sendo totalmente eliminada em modelos de computador
(FORRESTER, 1971).

A partir de um conjunto estabelecido de suposi¢des, o computador traga as
consequéncias resultantes sem divida ou erro, caracterizando um procedimento poderoso para
esclarecer questdes (FORRESTER, 1971).

Os modelos de simulacdo de dinamica de sistemas sdao explicitos sobre suposi¢des e
como elas se relacionam. Um conceito que pode ser claramente descrito em palavras, pode ser
incorporado em um modelo de computador. A constru¢do de um modelo de computador
possibilita o esclarecimento de ideias e as suposi¢cdes obscuras sdo expostas, para que possam
ser examinadas e debatidas (FORRESTER, 1971).

Outros modelos matematicos sdo limitados, porque ndo aceitam o laco de feedback
multiplo e a natureza nao linear dos sistemas reais.
Por outro lado, modelos de computador de dinamica de sistemas podem refletir o
comportamento de sistemas reais. Modelos de dindmica de sistemas mostram como as
dificuldades com os sistemas sociais reais surgem e demonstram por que tantos esfor¢os para
melhorar os sistemas sociais falharam (FORRESTER, 1971).

Desta forma os modelos computacionais construidos sdo superiores aos modelos
intuitivos, desenvolvidos nas cabegas das pessoas, assim modelos realisticos podem ser
criados em laboratdrios (FORRESTER, 1971).

Assim, a dindmica de sistemas tenta incluir em seus modelos formais (matematicos),
os aspectos subjetivos dos modelos mentais tradicionalmente empregados. Visto que a mente
humana nao esta capacitada para projetar a tempo as inter-relagdes que se produzem em todas
as partes que compdem o modelo (ARACIL, 1983).

Aracil (1995) apresenta outra defini¢do relacionada a ferramenta, a dindmica, a qual
estd relacionada a movimento ou mudanga. Logo, a dindmica em um sistema esta atrelada
distintas variaveis que podem se associar e sofrer mudancas ao longo do tempo. Além de
movimento, a dindmica também esta relacionada a forca e a determinagdo que a gera
(ARACIL, 1995).

De acordo com Churchman (2015), os sistemas sdo compostos por conjuntos de
componentes que atum na execu¢do do objetivo do todo. Von Bertalanfty (2015) define um
sistema como um complexo de elementos em interagdo. Um sistema ¢ constituido de uma
unidade cujos os elementos inter-relacionam juntos, ja que continuamente se afetam, de modo

que operam com uma meta comum (ARACIL, 1995).
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De acordo com Bardach (2006), a estrutura de um sistema consiste em: (1) seus
elementos constitutivos, (2) as regras de suas interagdes, ¢ (3) as informagdes exigidas pelo
sistema para aplicar as regras.

A andlise de um sistema ¢ a sua dissecagdo, pelo menos, conceptualmente, para
definir as partes que o formam. No entanto, a mera andlise de um sistema ndo ¢ suficiente.
Para entender seu comportamento, ¢ necessario saber como elas se encaixam; quais sao 0s
mecanismos através dos quais a coordenacgao ocorre (ARACIL, 1995).

O estudo de um sistema, passa por sua analise e sintese. A andlise, permite conhecer
as partes de um sistema, a sintese fornece a integracdo dessas partes dentro do sistema
(ARACIL, 1995). A dinamica de sistemas trata de expressar como estdo relacionados sua
estrutura € 0 seu comportamento.

Segundo Villela (2005), a Dinamica de Sistemas (do termo em Inglés: System
Dynamics) foi desenvolvida e proposta na década de 1950, pelo engenheiro eletricista Jay
Forrester, no curso de administracdo da Sloan School of Management do Massachusets
Institute of Technology - MIT.

A primeira aplicagdo de Forrester foi uma analise em uma empresa americana,
verificando as oscilagdes nas vendas desta empresa, a partir deste estudo foi publicado o livro
Industrial Dynamics, seminal para a drea de dindmica de sistemas (SIMONETTO;
LOBLERB, 2012).

Senge (2016) define a dindmica de sistemas como uma metodologia para a
constru¢do de modelos de simulagdo em computador, com o objetivo de estudar o
comportamento dos sistemas. Villela (2005), aponta que a dindmica de sistemas se presta para
a identificacdo das caracteristicas basicas de qualquer sistema, suas relagcdes de causa e efeito,
tempos de resposta e efeitos de realimentagao.

Segundo Dyson e Chang (2005), a dinamica de sistemas fornece ferramentas eficazes
para uma melhor compreensdo dos problemas de grande escala e ¢ uma metodologia bem
estabelecida para estudar e gerenciar sistemas complexos de feedback. Permitindo que um
sistema seja representado por um processo de realimentacdo, com estruturas de estoque e
fluxo, para ajudar a determinar o sistema dinamico (FAN et al., 2018).

Sua estrutura possui algumas caracteristicas como: ampliagdo, atrasos de tempo e
feedback de informacdo, em que a amplificacdo ocorre através do feedback. O modelo de
dindmica de sistemas possibilita examinar o comportamento de sistemas complexos a longo
prazo, na medida em que o comportamento desses modelos ¢ avaliado ao longo do tempo

(FAN et al., 2018).
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A dinamica de sistemas ¢ projetada para lidar com interagdes lineares e ndo-lineares,
sistema de grande escala, complexo e dindmico. Ela possui a capacidade de lidar com
suposi¢des dindmicas, assim facilitando o controle dos efeitos das mudangas nos subsistemas
e inter-relagdes de elementos no sistema holistico (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016).

Um objetivo da dindmica de sistemas ¢ formalizar o processo de construgdo de
modelos, de modo a serem tteis e objetivos (ARACIL, 1983). A metodologia sistémica busca
contribuir com instrumentos que servem para estudar aqueles problemas que resultam da
interacdo que se produz no seio de um sistema e ndo das disfungdes das partes consideradas
isoladas (ARACIL, 1995).

Um modelo de DS e a andlise de sistemas complexos sdo realizados com o auxilio de
um software de simulacdo de computador, o qual percorre um determinado tempo. As
variaveis sdo consideradas como elementos do sistema ligados por mapeamento matematico
criado por equagdes diferenciais, que sdo resolvidos numericamente através da simulagdo
(SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016).

Villlela (2005) cita alguns softwares (aplicativos/ ferramentas) para a simulagdo e
aplicagdo da dinamica de sistemas, sdo eles: Powersim, ISee Systems — Stella, Vensim®
Software, Forio: Web Bussines Simulations e o WLinkit: Ferramenta de Modelagem
Computacional para Educag¢do. Dos softwares mencionados, o Vensim® Software sera
utilizado na pesquisa.

Para construir um modelo de dindmica do sistema, deve-se identificar um problema e
desenvolver uma hipétese dindmica explicando a causa do problema. A simula¢do ¢
executada em um modelo de dindmica do sistema, com o deslocamento do tempo (DYSON;
CHANG, 2005).

A andlise de simula¢do mediante pelo tempo, possibilita uma série de etapas de
simulagdo ao longo prazo para atualizar o status das variaveis do sistema de interesse, gerando
resultados das atividades do sistema (DYSON; CHANG, 2005).

O programa desenvolve as consequéncias do conjunto de inter-relagdes em funcao do
tempo, demonstrando as consequéncias dinamicas entre os componentes do sistema
(ARACIL, 1983).

A difusdo desta técnica tem sido muito ampla e pode-se dizer que se constitui uma
das ferramentas sistémicas mais solidamente desenvolvida e com maior grau de aceitagdo e de
implantacao (ARACIL, 1995).

Segundo Villela (2005), a metodologia de dindmica de sistemas tem sido utilizada

com sucesso em areas como: ciéncias sociais (administracdo de empresas, economia,
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marketing), ciéncias fisicas, quimicas e biologicas e nas engenharias. Da mesma forma, Aracil
(1995) menciona que tem se empregado a metodologia em quase todas a ciéncias.

Dyson e Chang (2005) relatam que a DS estd direcionada para algumas areas
especificas como: sistemas de negdcios, sistemas ecoldgicos, sistemas social-econdmico,
sistemas de agricultura, sistema politico de tomada de decisdo e sistemas ambientais.

Um estudo de dindmica de sistemas pode se desenvolver em distintos passos,

apresentados no quadro nove.

Quadro 9 - Passos para o estudo com dindmica de sistemas

Passos Caracteristicas

Passo 1 Observar os modos de comportamento do sistema real para tratar de identificar os elementos
fundamentais do mesmo

Passo 2 Buscar as estruturas de realimentacdo que podem produzir o comportamento observado

Passo 3 Construg¢do de um modelo matematico do comportamento do sistema de forma idonea.

Passo 4 Simula¢do

Passo 5 | A estrutura se modifica até que seus componentes € 0 comportamento resultante coincidam com
0 comportamento observado

Passo 6 Modificagdo das decisdes que podem ser introduzidas no modelo de simulagio até encontrar
decisdes aceitaveis e Uteis, que ddo lugar a um comportamento real melhorado

Fonte: Aracil (1983).

Os estoques e fluxos, ao longo dos loops de realimentagdo, sdo dois conceitos centrais
da teoria de dinamica de sistemas (GEORGIADIS, 2013). Outros elementos sdo: as flechas
(sentido), as variaveis complementares ¢ a fonte externa (ARACIL, 1995). Uma melhor

definicao dos elementos ¢ apresentada no quadro 10.

Quadro 10 - Os elementos basicos utilizados nos modelos de dindmica de sistemas.

Elementos Descricao

Variaveis (circulos) Representam parametros que sdo usados no sistema

Variaveis constante (losango) | Varidvel que assume um valor que ndo varia

Fluxos Representam o transporte de recursos
ESTOQUES (retangulos) Representam acumulagdes/ ndo acumula¢des de algum recurso
Informag@o (canal) Ligam os elementos do sistema e explicitam relagdes entre os mesmos. E

importante observar que as informagdes, diferentemente dos fluxos, ndo
retiram ou colocam recursos nos estoques. As informagdes também podem ter
um "trago duplo"”, significando que as mesmas s6 estardo disponiveis num
instante de tempo futuro e ndo imediatamente.

Fonte externa (nuvens) Representa alguma fonte de recurso que esta fora do escopo de interesse do
modelo em estudo. Isto é, no exemplo acima, o fluxo retira recursos da fonte
externa e joga no estoque. Os detalhes da fonte externa ndo sdo considerados
no estudo do sistema representado pelo modelo.

Fonte: Villela (2005).

Uma demonstracdo grafica de cada elemento € vista na figura dois.
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Figura 2 - Simbolos empregados nos diagramas de Forrester
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Fonte: Aracil (1995).

O conjunto das relagdes entre os elementos de um sistema recebe a denominagdo de
estrutura do sistema e € representa por um diagrama de influéncia ou causal (ARACIL, 1995).

Um exemplo de estrutura ¢ apresentado na figura trés.

Figura 3 - Estrutura do sistema
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Conector

Auxiliar

Fonte: Simonetto e Loblerb, (2012).
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Nos modelos de dindmica de sistemas, a perspectiva de estoque e fluxo representa o
tempo como se desdobra continuamente os eventos € que podem acontecer a qualquer
momento mediante a mudancas (GEORGIADIS, 2013).

As flechas possuem sinais, que podem ser positivas ou negativas, fornecendo uma
informacao sobre a estrutura do sistema (ARACIL,1995).

O ciclo de realimentacdo negativa determina o carater e a influéncia negativa no
sistema, ou seja, tende a anular uma perturbagdo inicial influenciada por um incremento
positivo, gerando uma diminui¢do. Desta forma, os ciclos negativos sdo ciclos estabilizadores
(ARACIL,1995).

Um ciclo de realimentagdo positiva possui todas as suas influéncias positivas, gerando
um crescimento indefinido (bola de neve/ circulo vicioso). Portanto, trata-se de uma
realimentacdo que amplifica as perturbacdes e que instabiliza o sistema (ARACIL,1995).

Além dos ciclos de realimentagcdo, ha os atrasos que sdo influéncias produzidas de
forma mais ou menos instantanea, que tardam um certo tempo para manifestar-se e sao
representados por dois tragos sobre a flecha, oscilando o comportamento do sistema
(ARACIL,1995).

Desta forma, os sistemas complexos sdo compostos por uma gama de ciclos de
retroalimentagdo positiva e negativa, possuindo varios processos, que influenciaram todo o
sistema, € nesta perspectiva que a gestao de residuos solidos urbanos se enquadra.

Para descrever apropriadamente o comportamento de um sistema de forma clara e
abrangente, emprega-se o diagrama de ciclo causal ou de influéncia, que ¢ uma ferramenta
grafica que permite aos modeladores generalizar os dados relacionados ao fendmeno sob
investigacdo (FAN et al., 2018).

Um modelo pode apresentar o impacto e as consequéncias de relagdes causais nao
reconhecidas, atrasos estruturais e a complexidade dindmica que poderiam levar a resultados
menos intuitivos e informados para melhorar a situagdo (FAN et al., 2018).

Com a constru¢ao da estrutura de um modelo € possivel analisar por simulagdo, ou
seja, através de programas computacionais, as agdes geradas em fun¢do do tempo. Mudangas
nas variaveis podem ser sentidas e transformadas em graficos comparativos, como visto na

figura 4, assim antecipando consequéncias futuras.
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Figura 4 - Comportamento gerado a partir o modelo estruturado

Fonte: Aracil (1995).

A agdo de simular e consequentemente modelar a realidade ¢ discutida no préoximo

subcapitulo.

2.3.2 Modelagem

Modelagem ocorre em um contexto para a resolucdo de problemas do mundo real,
caracterizado por sua confusdo, ambiguidade, politica, pressdo de tempo e conflito
interpessoal (STERMAN, 2000).

Conceituar a modelagem como uma aplicagdo de matematica em outras areas do
conhecimento, para Barbosa (2004), ¢ uma limitacdo tedrica. Segundo o autor, a modelagem ¢
um grande ‘guarda-chuva’, atendendo quase tudo.

Desta forma a modelagem contribui para intervengdo das pessoas nos debates e nas
tomadas de decisdes, possibilitando a construcdo e solidificagdo de sociedades democraticas
(BARBOSA, 2004).

A modelagem, faz parte do processo de aprendizagem, composta por um processo
continuo de formulacdo de hipoteses, revisdes e testes, tanto de modelos mentais como
formais. Experimentos conduzidos no mundo virtual contribuem para o projeto e a execugao
de experimentos no mundo real, assim as experiéncias reais levam a mudangas e melhorias no
mundo virtual e nos modelos imaginados dos participantes (STERMAN, 2000). Podendo ser

simplificado através da figura cinco.
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Figura 5 - Processo de Modelagem
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Fonte: Sterman (2000).

Sterman (2000) apresenta cinco passos para o processo de modelagem, descritos no

quadro 11.

Quadro 11 - Passos para o processo de modelagem

Passo Nome Questionamentos/ A¢ao
1 Articulacdo de Problemas | Selecido de tema: Qual é o problema? Por que isso é um problema?
(Selegao de Limites) Principais varidveis: Quais sdo as principais variaveis e conceitos?

Horizonte de tempo: Até que ponto no futuro devemos considerar?
Quao longe no passado estdo as raizes do problema?

Definicio dinAmica de problemas (modos de referéncia): Qual ¢ o
comportamento dos conceitos-chave e das variaveis? Como sera o seu
comportamento no futuro?

2 Formulagdo de Hipoéteses | Geracio de hipéteses iniciais: Quais sdo as teorias atuais do
Dinémicas comportamento problematico?

Foco enddgeno: Formular uma hipotese dindmica que explique a
dindmica como consequéncias endoégenas da estrutura de feedback.
Mapeamento: Desenvolver mapas de estrutura causal com base em
hipéteses iniciais, variaveis-chave, modos de referéncia e outros dados
disponiveis, usando ferramentas como: Diagramas de contorno do
modelo; Diagramas do subsistema; Diagramas do circuito causal;
Mapas de estoque e de fluxo; Diagramas de estrutura de politicas;
Outros instrumentos de facilitagdo.

3 Formulagdo de um modelo | Especifica¢do da estrutura, regras de decisao.
de simulagao Estimativa de parametros, relagdes comportamentais e condi¢des
iniciais.

Testar a consisténcia com um proposito e um limite.

Continua
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Conclusido

Passo Nome Questionamentos/ A¢ao

4 Teste Comparagao com os modos de referéncia: O modelo reproduz o
comportamento do problema adequadamente para o seu proposito?
Robustez sob condigdes extremas: O modelo se comporta
realisticamente quando for¢ado por condi¢des extremas?
Sensibilidade: Como se comporta o modelo a incerteza de
pardmetros, condigdes iniciais, limite do modelo e agregacdo?

5 Planejamento e Avaliagdo | Especificagdo do cenario: Que condi¢des ambientais podem surgir?
de Politicas Projeto de politica: quais novas regras de decisdo, estratégias e
estruturas podem ser julgadas no mundo real? Como eles podem ser
representados no modelo?

"E se. .. "Analise: Quais sdo os efeitos das politicas? Analise de
sensibilidade: Quao robustas sdo as recomendagodes de politicas sob
diferentes cenarios e incertezas dadas? Interagdes de politicas: As
politicas interagem? Existem sinergias ou respostas compensatorias?

Fonte: Sterman (2000).

Em sistemas complexos, causa e efeito estdo distantes no tempo e no espago. A
principal deficiéncia dos modelos desenvolvidos de forma mental ¢ a tendéncia de pensar em
causa ¢ efeito como local e imediato (STERMAN, 2000).

A modelagem aplicada na DS procura caracterizar o problema dinamicamente, ou
seja, como um padrdo de comportamento, se desdobra ao longo do tempo, demonstrando
como o problema surgiu e como ele pode evoluir no futuro (STERMAN, 2000).

Para tanto, ¢ necessario desenvolver um modo de referéncia, um conjunto de graficos
e outros dados descritivos que mostrem o desenvolvimento do problema ao longo do tempo
(STERMAN, 2000).

No proximo subcapitulo serdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram a

dindmica de sistemas e a modelagem para antever problemas e propor solugdes.

2.3.3 Publicagdes e aplicagdes desenvolvidas a partir da dindmica de sistemas

O presente subcapitulo apresenta algumas publicagdes e aplicagdes para a
familiarizagdo com o tema e consequentemente com a pesquisa.

O livro seminal para a 4rea de dinamica de sistemas foi o Industrial Dynamics,
langado em 1961, outro importante livro para area foi o Urban Dynamics, ambos publicados
for Jay Forrester.

O livro Urban Dynamics aborda a simulagdo com o intuito de prever o impacto das
solugdes propostas para o ciclo de vida de uma cidade, trabalhando com as forcas que
controlam o equilibrio da populacdo, habitacdo e industria em um ambiente urbano

(FORRESTER, 1961).
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De acordo com Simonetto e Loblerb (2012), este trabalho serviu de base para
elaboragdo de um outro livro: “The Limits to Growh” de Donella Meadows, Dennis Meadows,
Jorgen Randers e William Behrens III, langado em 1972. O qual foi apresentado ao Clube de
Roma no inicio da década de 1970 (SIMONETTO, LOBLERB, 2012).

Estas obras popularizaram a dinamica de sistemas e os livros de Forrester tornaram-se
a base de diversas pesquisas, influenciado muitos governos na hora de tomar decisdes em
politica urbana (SIMONETTO; LOBLERB, 2012).

Outro livro de destaque e langado em 1993, mas voltado para a area de administra¢ao
e de negocios ¢ o “A quinta disciplina: arte e pratica da organizagdo que aprende” de Peter
Senge.

Além dos livros, hé diversas outras pesquisas que utilizaram a dindmica de sistemas.
Villela (2005) apresenta uma série de pesquisas realizadas no Brasil, em sua grande maioria
aplicados a area de pecuaria e agricultura, ou seja, ao agronegocio.

A dinamica de sistemas possui anualmente desde 1993, um congresso sobre a area e
que conta com um repositorio com os trabalhos apresentados nos eventos. A partir deste
repositorio foi extraido um trabalho para exemplificar melhor a ferramenta e o tema.

O estudo selecionado foi: “Developing a Regional Circular Value Ecosystem Based on
Residues and Wastes: The Case of Higueras Village, Mexico”. O objetivo do trabalho foi
visualizar o futuro da cidade de Higueras a médio prazo, aplicando e desenvolvendo uma
economia circular dentro da cadeia produtiva da localidade (AGUINAGA; SCHEEL, 2015).

Desta forma os autores queriam ver as consequéncias futuras para a regido a partir do
desenvolvimento da economia circular regional. Para tanto, identificaram as cadeias
produtivas da regido, afim de integra-las a um sistema, onde os residuos de suas produgoes,
bem como seus produtos pudessem estar circulando.

Apoés as pesquisas de campo, bibliograficas e documentais, eles partiram para a

utilizagdo dos preceitos da dinamica de sistemas e chegaram ao seguinte modelo causal:



Figura 6 - Estrutura de modelo causal
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Desta forma, os autores relacionam as principais atividades econdmicas da regido, a

plantagdo de orégano e criagdo de cabras com o futuro de outras variaveis importantes como a

saude dos habitantes, a 4gua, recuperacao do solo e a seguranga alimentar.

A partir da simulacdo para dez anos os pesquisadores chegaram as seguintes

consequéncias para saide dos habitantes, a dgua, recuperacdo do solo e a seguranga alimentar

apresentados no quadro 12.

Quadro 12 - Cenadrios futuros esperados

Variavel Consequéncias

Uso da agua Uso eficiente da agua e sua recuperagido adequada salvou a aldeia, melhorando
disponibilidade de dgua

Saude Melhora da saude, a ingestdo de orégano fortalece o sistema imunoldgico

Recuperagdo de solo Mais de 660 hectares foram fertilizados usando apenas lixiviados dos vermes,

superficial ajudando a recuperacdo de solos anteriormente pobres. Himus so6lido utilizado na

terra recuperada adequadas para o cultivo de hortaligas

construgdo de hortas urbanas, forneceram quase um adicional de 1,5 hectares de

Seguranga alimentar Com a recuperagdo do solo superficial, jardins urbanos fornecem vegetais para
satisfazer completamente os requisitos de 75 familias, consequentemente,

refor¢ando a auto sustentabilidade

Fonte: Aguifiaga e Scheel (2015).

Para a andlise e solucdo de problemas as varidveis sofrem alteragdes e seu

comportamento futuro ¢ comparado e observado.

Entre as conclusdes apresentadas pelos autores estdo: a capacidade da cidade de

superar a producdo de residuos, por interligagdo sistematica das partes interessadas,
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tecnologias apropriadas, processos inovadores e a criacdo de nutrientes valiosos para outros
processos, bem como produtos para a regido.

Além disso, os resultados das simulagcdes mostram uma clara melhoria de quatro
parametros: a capacidade de alcancar a seguranca alimentar, a criagdo de um solo rico,
melhoria da satide e do uso da agua.

O outro exemplo apresentado ¢ o trabalho elaborado por Simonetto e Loblerb (2012),
o qual apresenta o desenvolvimento, validacdo e experimentagdo de um modelo de simulagao
utilizando a metodologia de dindmica de sistemas, com o objetivo de avaliar e analisar
cenarios acerca da geragdo e disposicao final dos residuos sélidos urbanos.

A metodologia de pesquisa adotado para o desenvolvimento de um modelo
computacional foi baseada nas seguintes etapas: (1) estudos exploratérios em artigos
cientificos, manuais de referéncia e entrevistas com gestores da area de residuos sélidos, nas
quais o problema foi caracterizado e estruturado; (2) desenvolvimento da solugdo, pela
constru¢do de modelos formais capazes de representar o problema; (3) implementagao
computacional da solugdo, utilizando-se o simulador Vensim® Software; (4) validagdo da
solucdo, através de testes em laboratorio e em campo, para verificar se os resultados obtidos
estdo de acordo com a realidade observada, bem como através da simulacio de um
experimento para tal, utilizando-se trés cenarios.

As variaveis e as suas inter-relacdes sdo apresentadas na figura 7.

Figura 7 - Modelo de simulagdo desenvolvido
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Com a simulagdo realizada com o auxilio de um software foram construidos trés
cenarios. O primeiro cenario foi baseado pela variagdo atual das taxas. O segundo nao
apresenta variacao de taxas e o terceiro cendrio ¢ baseada em um ideal futuro.

A partir destes trés cendrios, os autores geraram os graficos 1 e 2 que comparam e

relacionam a geracao de residuos s6lidos urbanos e a area utilizada.

Grafico 1- Relagdo da geragdo de residuos soélidos urbanos entre os cenarios
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Fonte: Simonetto e Loblerb (2012).

Grafico 2- Relagdo da area utilizada entre os cenarios

4M

3M

2M

™

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (year)

UtilizaArea : AtualEvol + + + + -+ + + + + + +
UtilizaArea : AtualPerman = = = = = = = > 2 > 2

UtilizaArea : Futuro=: — = =
Fonte: Simonetto e Loblerb (2012).

@
g
g
¢
g
Q@

-
~

4

Os autores concluem que o cendrio denominado ideal foi superior aos outros dois em
quase todos os aspectos, porém na variavel referente a estimativa de quantidade de residuos

gerada pela populacdo, o cenario atual sem variacao de taxas (taxas estaticas) foi melhor.



74

De forma geral, os trabalhos apresentam modelos para simulacdo, os quais serviram de
base para a criagdo de cendarios futuros. O segundo modelo apresenta também graficos que se
alteram com o passar do tempo e que possibilitam a comparacao entre diversos cenarios.

A pesquisa buscou apresentar um modelo com as principais varidveis e a simulagdo
destes com a geracdo de graficos que facilitem a comparacdo de diversos futuros, assim
possibilitando alternativas. Desta forma, ele pode auxiliar a tomada de decisdo na gestdo de

residuos solidos urbanos e propondo novas politicas publicas.

2.4 Consideracoes tedricas

As politicas publicas que servem a democracia necessitam angariar apoio, estimular o
engajamento civico e incentivar a cooperagdo na solu¢do de problemas. A dificuldade ¢
alcangar as metas sem apoio suficiente, além de grupos de interesse, agéncias, interesses do
legislativo, parcerias publico- privado (INGRAM; SCHNEIDER, 2006).

Ela possibilita alternativas de escolhas, compreensdo no processo de construgdo,
participagdo, avaliagcdo e influéncia na decisdo. Esté relacionada a interesse de grupos, logo a
importancia do envolvimento, participacdo, audiéncias publicas e reunides, por parte dos
cidaddos, os quais podem influenciar sobre as decisdes a serem tomadas (KRAFT;
FURLONG, 2010).

Uma democracia requer a abertura de foruns publicos os quais os cidaddos podem e
devem confrontar os problemas politicos que os afetam diretamente. Conforme o caminho do
tema ¢ emoldurado a partir de diferentes fronteiras de interesse ou jurisdicio (INGRAM;
SCHNEIDER, 2006).

Em resumo, respondendo a necessidade de politicas publicas e a participacdo da
sociedade ¢ apresentado o quadro 13 com as participagdes efetivas e eficazes da sociedade
civil, que precisam ser devidamente acompanhados e aplicados.

Essencial para uma efetiva mudancga na realidade e que vai ao encontro dos problemas

relacionados com a falta de politicas e de gestao de residuos solidos urbanos.
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Quadro 13 - Participacdo efetiva e eficaz da sociedade dentro da elaboracdo de politicas

Acio Descricio
Elaboragdo e formula¢do de um diagnostico participativo e estratégico com os
Elaboragdo e principais atores envolvidos, no qual se possa identificar os obstaculos ao
formulacao desenvolvimento, fatores restritivos, oportunidades e potencialidades; negociagdo entre

os diferentes atores

Identificagdo de experiéncias bem-sucedidas nos varios campos, sua sistematizagao e
Identificagdo analise de custos e resultados, tendo em vista possibilidades de ampliagdo de escalas e
criacdo de novas alternativas

Debate publico e mobilizagdo da sociedade civil em torno dos problemas e das

Debate . . .
alternativas conjuntamente com os demais atores

Decisdo e definigdo em torno de alternativas; competéncias das diversas esferas
Decisao publicas envolvidas, dos recursos e estratégias de implementagdo, cronogramas,
pardmetros de avaliacdo

Detalhamento de modelos e projetos, diretrizes e estratégias; identificagcdo das fontes
Detalhamento de recursos; orgamento; prazos; mobilizacdo dos meios disponiveis e a providenciar;
mapeamento de possiveis parcerias, para a implementacdo

Na execugdo, publicitacdo, mobilizagdo e defini¢do de papéis dos atores, suas

Execucao o o . . . . N
¢ responsabilidades e atribuigdes, acionamento dos instrumentos e meios de articulagdo

Indicadores Informagdes, dados, transparéncia, acessibilidade

Na avaliagdo, acompanhamento do processo e resultados conforme indicadores;

Avaliagdo . ~ . . . . . N
¢ redefinicdo das a¢des e projetos; ouvidoria; antes ¢ depois; pesquisa de satisfagio;

Fonte: Adaptado de Martino e Jannuzzi (2002); Teixeira (2002).

A pesquisa apresentou uma definicdo de tecnologia e seu desdobramento em
tecnologia social, afim de direcionar o desenvolvimento de pesquisas e conhecimento para
atender as demandas da sociedade.

Destaca também a importancia da relacdo de politicas publicas com a questdo
tecnologica e seus desdobramentos e a importancia das universidades com a aplicagdo e
desenvolvimento de Tecnologia Social. Elementos que cotidianamente podem passar
despercebidos, mas que devem ser trabalhados com muita aten¢ao.

A manuten¢do da atual academia, associada ao uso de tecnologias dominantes e a
pesquisas pré-estabelecidas ndo poderao dar suporte as tecnologias alternativas e reprimidas,
bem como o desenvolvimento de Tecnologias Sociais, essenciais para a ampliacdo e
solidificagdo dos trabalhos realizados de forma que conciliem a mudanca da realidade em prol
da sociedade.

Assim tanto as politicas publicas como o campo CTS demandam da participacao da
sociedade, afim de transformar a realidade local de forma democratica, proporcionando a
solucdo dos problemas. No caso da cadeia de residuos solidos urbanos, a apropriagdo dos
conhecimentos dos catadores de materiais reciclaveis, também autodenominados como
agentes ambientais, somados a pesquisas e desenvolvimentos, podem levar a novas formas de
processamento e transformacdo de materiais. Além de melhoras na logistica, na satide e nas

condi¢des e ambientes de trabalho.
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A sociedade pode contribuir com a gestdo dos residuos de varias maneiras, ndo apenas
segregando e reduzindo, mas desenvolvendo formas alternativas de tratamento, como € o caso
de composteiras artesanais ou outros processos de compostagem doméstica e descentralizada.

Logo a importancia da dindmica de sistemas como metodologia e ferramenta, que
consegue agrupar diferentes tecnologias, ciéncias, pesquisas, pessoas e relacionar com a

cadeia de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos, descrita no proximo capitulo.
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3 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Esse capitulo aborda questdes relacionadas aos residuos solidos de forma geral, suas

definicdes, classificagdes, caracteristicas e o estado da arte.

3.1 Definicao, classificacio e caracteristicas

Segundo Tchobanoglous, Kreith e Williams (2002), as atividades da sociedade geram
residuos que sdo descartados porque sdo considerados inuteis.

Justificado porque o verbete popularmente denominado de “lixo” significa para muitos
a definicdo encontrada no diciondrio, ou seja, objeto sem valor, utilidade e importancia, ou
resto de trabalhos industriais, domésticos entre outros que se descarta (HOUAISS; VILLAR,
2010).

Porém, este termo estd sendo substituido por residuos, devido a relatividade da
caracteristica inservivel do lixo, pois aquilo que ja ndo apresenta nenhuma utilidade para
quem o descarta, pode se tornar matéria-prima para um novo produto ou processo
(MONTEIRO et al., 2001).

A norma NBR 10.004, define residuos solidos como:

Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, Lei Federal n°. 12.305,
instituida em 2010 (BRASIL, 2010a), o residuo so6lido significa material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante das atividades humanas, cuja destinagdo final se procede nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d'agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

Segundo Monteiro et al. (2001) existem varias formas de se classificar os residuos

solidos. Uma delas ¢ conforme sua periculosidade (Quadro 14), caracterizada pelas suas
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propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, apresentando riscos a satde publica e ao

ambiente (ABNT, 2004).

Quadro 14 - Classificacio dos residuos solidos segundo sua periculosidade

Classificacio

Definicio

Classe I - Perigosos

Sao aqueles que, em fungdo de suas caracteristicas como de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a
saude publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda
provocam efeitos negativos ao meio ambiente.

Classe ITA — Nao perigosos
— Nao inertes

Podem possuir propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em 4gua.

Classe IIB — Nao perigosos -
Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007 (ASSOCIACAO... 2004d), e submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006(ASSOCIACAO... 2004c), ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

Fonte: ABNT (2004).

Outra forma de

classificar os residuos solidos ¢ em fungcdo da sua origem.

Tchobanoglous, Kreith e Williams (2002) mencionam oito categorias: residencial, comercial,

institucional, demolicdo e construg¢do, servigos municipais, areas de tratamento de plantas,

industrial e de agricultura.

J& a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010a) apresenta onze origens

para os residuos, apresentados no quadro 15.

Quadro 15 - Classificacdo dos residuos solidos quanto a origem

Classificacio

Origem

Residuos domiciliares

Atividades domésticas em residéncias urbanas.

Residuos de limpeza urbana

Varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de
limpeza urbana.

Residuos solidos urbanos

Englobam os residuos domiciliares e de limpeza publica.

Residuos de estabelecimentos

comerciais e prestadores de servicos | servicos de satde, construgdo civil e agrossilvopastoris.

Gerados pela limpeza urbana, servigos publicos de saneamento basico,

Residuos dos servigos publicos de

saneamento basico

Residuos domiciliares e de limpeza publica.

Residuos industriais

Gerados nos processos produtivos e instalagcdes industriais.

Residuos de servigos de satde

Gerados nos servigos de saude, conforme definido em regulamento ou
em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS.

Residuos da construcao civil

Gerados nas construgdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des de obras de
construgao civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavagdo de
terrenos para obras civis.

Residuos agrossilvopastoris

Gerados nas atividades agropecuarias e silviculturas, incluidos os
relacionados a insumos utilizados nessas atividades.

Residuos de servigos de transportes

Originados de portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios
e ferrovidrios e passagens de fronteira.

Residuos de mineragao

Gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios.

Fonte: Brasil (2010a).
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Monteiro et al. (2001) apresentam outras caracteristicas dos residuos que influenciam

o sistema de limpeza urbana (Quadro 16).

Quadro 16 - Caracteristicas dos residuos sélidos que influenciam no planejamento de
limpeza urbana

Caracteristica Importincia

Fundamental para se poder projetar as quantidades de residuos a coletar e a dispor.
Importante no dimensionamento de veiculos.

Geragao per capita Elemento basico para a determinagdo da taxa de coleta, bem como para o correto
dimensionamento de todas as unidades que compdem o Sistema de Limpeza
Urbana.
Indica a possibilidade de aproveitamento das fragdes reciclaveis para

Composigdo comercializa¢do e da matéria organica para a producdo de composto organico.

gravimétrica Quando realizada por regides da cidade, ajuda a calcular com maior precisdo a tarifa
de coleta e destinacao final.

Peso especifico Fundamental para o correto dimensionamento da frota de coleta, assim como de

aparente contéineres e cacambas estaciondrias.

Tem influéncia direta sobre a velocidade de decomposi¢do da matéria organica no
processo de compostagem, sobre o poder calorifico e o peso especifico aparente do
lixo, concorrendo de forma indireta para o correto dimensionamento de
incineradores e usinas de compostagem. Influencia diretamente o calculo da
producdo de chorume e o correto dimensionamento do sistema de coleta de
percolados.

Teor de umidade

Muito importante para o dimensionamento de veiculos coletores, estagdes de

Compressividade . ~ LY
transferéncia com compactagfo e cagambas compactadoras estacionarias.

Influencia o dimensionamento das instalagdes de todos os processos de tratamento

Poder calorifico RO .
térmico (incineracdo, pirdlise e outros).

Indica o grau de corrosividade dos residuos coletados, servindo para estabelecer o

pH tipo de protecdo contra a corrosdo a ser usado em veiculos, equipamentos,
contéineres e cagambas metalicas.

Composi¢do quimica Ajuda a indicar a forma mais adequada de tratamento para os residuos coletados.

Eii(a)g;i(o:jN (carbono: Fundamental para se estabelecer a qualidade do composto produzido.

Caracteristicas Fundamentais na fabricagdo de inibidores de cheiro e de aceleradores e retardadores

Biologicas da decomposicdo da matéria organica presente no lixo.

Fonte: Monteiro ef al. (2001).

3.2 Aspectos legais

O presente subcapitulo apresenta alguns marcos legais na area de residuos solidos
urbanos, em especial as legislagdes mais recentes e relevantes.

Segundo a Constituicdo Federal, promulgada em 1988, “compete a Unido, aos
Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios proteger o meio ambiente e combater a polui¢ao
em qualquer das suas formas”. Cabe ao poder publico municipal “legislar sobre os assuntos
de interesse local e suplementar a legislacao federal e a estadual no que couber” (BRASIL,
1988).

De acordo com a Fundagdo de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Federal de

Pernambuco - FADE (2012) atualmente o tripé legal em que se assenta a analise dos residuos
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solidos sdo: a Lei Federal n°. 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010a), a Lei Federal n°. 11.107/2005, referente aos Consorcios Publicos
(BRASIL, 2005) e a Lei Federal n°. 11.445/ 2007, que institui a Politica Nacional de
Saneamento (BRASIL, 2007a).

A Politica Nacional de Consoércios Publicos apresenta as normas gerais para a Unido,
para os Estados, para o Distrito Federal e para os Municipios contratarem consdrcios publicos
realizarem objetivos de interesse comum. Entre as disposi¢des gerais estdo: a celebragdo de
contrato, protocolo de intengdes, contrato de rateio, controle e responsabilidades, extingdo do
consorcio, gestdo associada de servigos publicos e o contrato de programa (BRASIL, 2005).
Sua regulamentacdo se d4 pelo Decreto n°. 6.017 (de 17 de janeiro de 2007) em que sdo
estabelecidas as normas de implantacdo e execucao da Lei (BRASIL, 2007b).

A Politica Nacional de Saneamento Basico apresenta as diretrizes e politicas nacionais
para o saneamento basico (BRASIL, 2007a). Sua regulamentagao ¢ realizada pelo Decreto n°.
7.217 (21 de junho de 2010), que estabelece normas para a execucao da Lei. Especificamente
com relagdo aos residuos, considera o saneamento basico como um conjunto de servigos,
infraestruturas e instalagdes operacionais de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos,
coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario
da varri¢do e limpeza de logradouros e vias publicas (BRASIL, 2010b).

Os principios fundamentais da Politica Nacional de Saneamento Basico sdo

apresentados no quadro 17:

Quadro 17 - Principios fundamentais da Politica Nacional de Saneamento Bésico

Principios fundamentais

Universalizagdo ao acesso

Integralidade dos diversos servigos de saneamento basico

Acdes de saneamento realizadas de formas adequadas a saude publica e a protecdo do meio ambiente

Disponibilidade de servicos em toda area urbana

Adocio de técnicas, métodos e processos que considerem as peculiaridades regionais e locais

Articulagdo com as politicas de desenvolvimento regional ¢ urbano (de habitagdo, de combate a pobreza e de
sua erradicacdo, de protecdo ambiental, de promogao da saude e outras relevantes para vida da sociedade)

Eficiéncia e sustentabilidade economica

Utilizagdo de tecnologias apropriadas

Transparéncia das agoes

Controle social (garantir a informagdo a sociedade bem como sua participagdo)

Seguranga, qualidade e regularidade

Fonte: Brasil (2007a).

Esta Lei (n°. 11.445/ 2007) considera que os residuos originados pelas atividades
comerciais, industriais e de servigos (como por exemplo os gerados nos processos produtivos

e instalagdes industriais, os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas),
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cuja responsabilidade pelo manejo ndo seja atribuida ao gerador pode, por decisdo do poder
publico, ser considerado residuo s6lido urbano (BRASIL, 2007a). Para os efeitos desta Lei, o
servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos urbanos é composto pelas

seguintes atividades (quadro 18):

Quadro 18 - Atividades do servigo publico de limpeza urbana e manejo de residuos s6lidos
urbanos

Atividades

Coleta | Transporte Transbordo | Disposi¢ao final

Triagem, reciclagem, compostagem e reuso Outros servigos de limpeza

Varri¢do, capina e poda de arvores em vias e logradouros publicos

Fonte: Brasil (2007a).

Para a gestdo eficaz dos servigos de saneamentos, a Lei apresenta que ¢ necessario
contar com o planejamento, a regulagdo, a fiscalizacdo, a prestacdo dos servigos, a
participagdo e o controle social como parte integrante desse processo (BRASIL, 2007a).

A Politica Nacional de Residuos Solidos dispde sobre os objetivos, principios,
instrumentos e diretrizes relativas ao gerenciamento de residuos solidos e a gestdo integrada,
prevendo solugdes integradas para a coleta seletiva, recuperacao, reciclagem, tratamento ¢ a
destinagdo final. Traz também as responsabilidades dos geradores e do poder publico, além
dos instrumentos econdmicos aplicaveis, defini¢des de atividades relacionadas ao tema,
planos nos niveis nacional, estadual e municipal para os residuos so6lidos, e suas proibi¢des
(BRASIL, 2010a). Esta lei é regulamentada pelo Decreto n°. 7.404 de 23 de dezembro de
2010 (BRASIL, 2010c).

Dentre seus principais principios estdo (quadro 19):

Quadro 19 - Principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos

Principios

Prevengdo e a precaucio

Desenvolvimento sustentavel

Visao sistémica (considerando as variaveis: ambiental, social, cultural, econdémica, tecnoldgica e de saude
publica)

Cooperacio entre as diferentes esferas do poder ptiblico

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

Reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel

Direito da sociedade a informacfo e ao controle social

Fonte: Brasil (2010a).

Os principais objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos sdo apresentados no

quadro 20.
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Quadro 20 - Objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos

Objetivos
Proteger a saude publica e a qualidade ambiental Tratar os residuos solidos
Nao gerar residuo | Reduzir Reutilizar | Reciclar

Dispor o residuo final de forma ambientalmente adequada

Desenvolver e aprimorar tecnologias limpas como forma de minimizar os impactos ambientais

Gerenciar de forma integrada os residuos sé6lidos

Capacitar a técnica continuada na area de residuos so6lidos

Fonte: Brasil (2010a).

A Lei também conta com a adog¢do de mecanismos gerenciais € econdmicos que
possam garantir a sustentabilidade operacional e financeira, além da integracdo dos catadores
de materiais reutilizdveis e reciclaveis nas ag¢des que envolvam a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e o estimulo a implementacao da avaliacdo do
ciclo de vida do produto (BRASIL, 2010a).

Como instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, observe-se o destaque

para (quadro 21):

Quadro 21 - Principais instrumentos da Politica Nacional de Residuos Solidos

Instrumentos

Planos de residuos sélidos | Coleta seletiva

Sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a implementag@o da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

Incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de associa¢do de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis

Monitoramento ¢ a fiscalizacdo ambiental, sanitaria e agropecuaria

Cooperacao técnica e financeira entre os setores publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas de
novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestdo, reciclagem, reutilizagdo, tratamento de residuos e
disposi¢do final ambientalmente adequada

Educagio ambiental entre outros

Fonte: Brasil (2010a).

E de incumbéncia do Distrito Federal e dos Municipios a gestdo integrada dos residuos
solidos gerados, observando a seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, redugdo,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢dao final ambientalmente

adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010a).
3.3 Residuos solidos urbanos no Brasil
Os residuos solidos urbanos tém sido considerados como um dos problemas mais

imediatos e severos que os governos da maioria dos paises em desenvolvimento e de

economias em transicdo enfrentam (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016). A gestdo de
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residuos tornou-se um dos problemas mais significativos na atualidade, porque o atual padrao
de vida produz enormes quantidades de residuos e a maioria das pessoas querem preservar o
seu estilo de vida (TCHOBANOGLOUS; KREITH; WILLIAMS, 2002).

A geracdo dos residuos solidos urbanos estd relacionada ao padrio de vida da
sociedade (SU et al., 2008). Desta forma, o tratamento e eliminacdo de residuos solidos €
muitas vezes considerado como um problema para a sociedade e um consideravel debate estd
em curso sobre os melhores métodos para resolvé-los (BARDI et al., 2014).

A GRSU no Brasil ¢ caracterizada por ser um grande desafio, devido as consequéncias
negativas geradas por um gerenciamento inadequado, tem sido amplamente discutida na
sociedade, envolvendo temas como o sancamento basico, inser¢ao social ¢ econdmica dos
processos de triagem e reciclagem dos materiais, meio ambiente e aproveitamento energético,
buscando solugdes para a destinagio final dos residuos (JUCA, 2003).

A geragdo de residuos so6lidos urbanos no Brasil registrou um crescimento de 1% de
2016 para 2017, ou seja, passou de 212.753 toneladas para 214.868 toneladas de residuos por
ano (ABRELPE, 2017). O que significa que cada brasileiro gerou mais de um quilo de
residuos por dia e em 2017 (ABRELPE, 2017). O gréafico trés apresenta o indice de cobertura

de residuos solidos urbanos nas regides brasileiras no ano de 2016.

Grifico 3 - Indice de cobertura da coleta de RSU nas regides brasileiras em 2016

BRASIL
SUL

SUDESTE
CENTRO-OESTE
79,06 NORDESTE

81,27 NORTE

Fonte: Abrelpe (2017).
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A quantidade de RSU coletados por dia nas regides brasileiras e sua distribui¢do para

o ano de 2017 esta demonstrado no quadro 22.

Quadro 22 - Quantidade de RSU Coletado por Regiodes e sua representatividade no Brasil em
2017

Regido Quantidade RSU coletado (t/dia) Porcentagem
Norte 12.705 6,48
Nordeste 43.871 22,38
Centro-Oeste 14.406 7,35
Sudeste 103.741 52,91
Sul 21.327 10,88
Brasil 196.050 100

Fonte: ABRELPE (2017).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), a maior
porcentagem (51,4%) dos residuos gerados nos municipios cidades brasileiros ¢ constituido
por residuos organicos. No grafico quatro ¢ apresentado a composi¢do gravimétrica dos
residuos solidos brasileiros.

Grafico 4 — Composicao dos RSUs coletados por regides no Brasil em 2012

m Organica m Recicldveis m Outros

Fonte: Brasil (2012).

Com relacdo a coleta seletiva no Brasil, em 2016, mais de 70% dos municipios
registraram alguma acdo neste sentido (ABRELPE, 2017). O grafico cinco apresenta a

distribui¢do da coleta seletiva por regides no Brasil.
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Grafico 5 — Presenga da coleta seletiva nas regides brasileiras em 2017

NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE

SUDESTE
Fonte: ABRELPE (2017).

Nota-se que a coleta seletiva ndo atinge cem por cento nenhuma regido brasileira. As
regides que apresentam os melhores indicadores sdo a regido sul e a sudeste. O que chama a
aten¢do por necessidade de intervencdo sdo as regides norte, nordeste e principalmente a
centro-oeste.

Com relagdo a destinacdo final dos residuos solidos urbanos, o Brasil em 2014
apresentou um indice de destinacdo final adequada de 59,1%, o que significa que 29.290.885
toneladas de RSU foram destinados a locais inadequados, ou seja, lixdes ou aterros
controlados (ABRELPE, 2017).

Os vazadouros a céu aberto, também conhecidos como lixdes, sdo areas de disposicao
final de residuos que ndo possuem nenhum sistema de tratamento de efluentes liquidos,
comprometendo o solo e o lengol freatico (IBGE, 2010).

O aterro controlado possui um sistema que minimiza o mau cheiro, evitando a
proliferacdo de animais e insetos, no entanto, ndo conta com a impermeabilizagdo do solo,
nem com sistema de tratamento de biogas ou chorume (IBGE, 2010).

A forma mais adequada de disposi¢do, o aterro sanitario, conta com a
impermeabilizacdo do solo, com selamento da base por meio de mantas de PVC e de argila,
possuindo captagdo e tratamento do chorume e dos gases provenientes da decomposi¢ao dos
residuos (IBGE, 2010).

O grafico seis apresenta a quantidade dos residuos so6lidos urbanos coletados e

destinados para aterro sanitario, lixao e aterro controlado no Brasil em 2017.
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Grafico 6 — Destinagado final da coleta seletiva no Brasil em 2017

Lixao Aterro Controlado
12.909.320 16.381.565
(t/ano) (t/ano)

Aterro Sanitario
42.267.365
t/ano

Fonte: ABRELPE (2017).

O quadro 23 apresenta a distribui¢do pelas trés formas de destinagdo final de RSU por

cada regido brasileira em 2017.

Quadro 23 - Quantidade de Municipios por Tipo de Destinagdo Adotada em 2017

Destinacgao Norte Nordeste Centro- Sudeste Sul Brasil
final Qeste
Aterro 90 449 159 817 703 2218
sanitario
Aterro 108 484 159 634 357 1742
Controlado
Lixao 252 861 149 217 131 1610

Fonte: ABRELPE (2017).

Ha milhares de municipios que destinam seus residuos aos aterros controlados e

lixdes, apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos ter como meta a erradicacao de lixdes

(BRASIL, 2010a).

Com relagdo aos custos, no ano de 2017 no Brasil foram aplicados 25.856 milhdes de

reais para a coleta de residuos solidos urbanos e demais servigos de limpeza urbana e na

média cada municipio gasta cerca de 10,37 reais por més por habitante, ou seja, um gasto

anual de 124,44 por ano (ABRELPE, 2017). Os empregos diretos gerados pelo setor de
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limpeza urbana para o ano de 2017 foram de 336.804 entre publicos e privados (ABRELPE,
2017).

Atividades de reciclagem t€ém demonstrado um aumento notavel na ultima década
devido as dimensdes econdmicas e ambientais da sustentabilidade (INGHELS; DULLAERT,

2010). A composi¢ao dos residuos reciclaveis brasileiros ¢ demonstrada no grafico 7.

Grafico 7 - Composicao dos residuos reciclaveis

B Metais
M Papel, papelao e tetrapak
[ Plastico

W Vidro

Fonte: Brasil (2012).

De acordo com a ABRELPE (2014), os setores industriais que lidam com aluminio,
papel e plastico, possuem consideravel participa¢do nas atividades de reciclagem no pais. A

evolucdo desta atividade ¢ apresentada no grafico oito.

Grifico 8 - Indices de Reciclagem Disponiveis para Aluminio, Papel e Plastico (%)

27 8,2 8.2
7.5 7.5 /2
= = = = = 459 = = 499 = = 508 = =220 =
= 41 = = 449 =
= 69 = = 634 = = 753 = = 836 = = 872 = = 872 =
2012 2013 2014 2015 2016 2017

. Plastico . Papel/Papelao . Aluminio

Fonte: ABRELPE (2017).
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Nota-se que ha um crescimento na recuperagdo de plastico, papel/papelao e aluminio
em fun¢do do tempo, com destaque positivo para o aluminio que esta quase atingindo 90% de
reaproveitamento, porém ha necessidade de melhorar a recuperagao do plastico que ainda nao
atingiu 10% do gerado, ou seja, mais de 90% do plastico que entra em circulagdo acaba

destinado ao aterro sanitdrio ou possuindo outros fins.

3.4 Gestao de Residuos Sélidos Urbanos e a Economia Circular

O presente capitulo apresenta uma revisdo sobre o conceito de Economia Circular e

sua contribuigdo para a area de gestdo de residuos solidos urbanos.

3.4.1 Introducao a Economia Circular

Nosso planeta ¢ finito e limitado em matéria prima, recursos energéticos nao
renovaveis, espago e na capacidade de assimilar a poluicdo gerada (LEITAO, 2015). O
aumento da demanda de recursos gera uma pressdo sobre o meio ambiente (ILIC; NIKOLIC,
2016). Impactando o bem-estar das geragdes atuais e apresentando riscos e desafios para o
futuro (LEITAO, 2015).

Algumas discussdes enfatizaram a necessidade de repensar e mudar a atual estrutura
econdmica predominante, caracterizada como um sistema aberto com a suposi¢ao de recursos
ilimitados, basecado em um modelo linear de extragdo, utilizacdo e descarte de recursos,
considerado insustentavel (KRISTENSEN ef al., 2016; LIEDER; RASHID, 2016; ILIC;
NIKOLIC, 2016).

Além dos danos ambientais em escala global, a atual economia provoca alteragdes nos
precos das commodities, competi¢do global por recursos, transforma a industria e a sociedade
dependentes das importagdes e vulneraveis a precos, volatilidade do mercado e da situagao
politica dos paises fornecedores (LEITAO, 2015).

A Economia Circular (EC) ¢ um modelo que possibilita repensar as praticas
econdmicas da sociedade moderna (LEITAO, 2015). Ela tem o potencial de entender e
implementar novos padrdes e ajudar a sociedade a alcangar uma maior sustentabilidade e
bem-estar, sem a entrada de novos materiais e energia, baixa polui¢ao, alto nivel de eficiéncia
e elevadas taxas de circulagdo (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; JUN; XIANG,
2011).
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Ela enfatiza a importancia de levar em conta a circulacdo de material e sua relacdo
entre oferta ¢ demanda como fatores endogenos ao estudar as for¢as que promovem o
crescimento econdmico, além da circulagdo de capital e circulagdo de trabalho e suas relagdes
(YONG, 2007).

A EC requer uma visdo mais ampla e abrangente do desenvolvimento de solugdes
alternativas ao longo de todo o ciclo de vida de qualquer processo, bem como a intera¢ao
entre o processo, 0 ambiente e a economia em que esta inserido, para que a regeneracdo nao
seja apenas a recuperagdo de material ou de energia, mas se torne uma melhora de todo o
modelo economico e da sociedade (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

Segundo Korhonen et al. (2018), a EC possui uma abordagem nobre ao tentar mitigar
os desafios ambientais e econdomicos. De acordo com Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), ela
sempre se apresentou como um modelo alternativo a economia neocldssica, tanto do ponto de
vista tedrico quanto pratico, uma vez que reconhece o papel fundamental do meio ambiente,
bem como suas fungdes e a intera¢do entre 0 meio ambiente € o sistema economico.

Ela ndo ¢ apenas uma abordagem preventiva que visa a reducdo da poluicdo, mas
busca também reparar os antigos danos através do redesenho de sistemas de producdo e
servigos (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

Uma variedade de beneficios, incluindo os econdmicos, ambientais e sociais, pode ser
obtida através da implementagdo dela (GENG et al., 2012).

Um dos principios inovadores e fundamentais da EC ¢ evitar o desperdicio no final de
sua vida, seguindo para alimentar a cadeia industrial, tanto como fluxos de materiais quanto
de energia, assim, sua inclusdo no design de produtos e processos permite fechar o ciclo de
material e energia (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

De uma perspectiva ecoldgica, uma Economia Circular pode reestruturar o fluxo
material entre o ecossistema e o sistema socioecondmico para um estado equilibrado (YONG,
2007), ou seja, ¢ uma solucdo para harmonizar o crescimento, a prote¢do ambiental e a
economia de recursos em um unico objetivo (LIEDER; RASHID, 2016; JUN; XIANG, 2011).

Minimizando a exploracdo do meio ambiente, a escassez de recursos, a polui¢do e o
uso de materiais virgens para a atividade economica (ANDERSEN, 2007; SU et al., 2013).
Consequentemente evitando a liberacdo de materiais nocivos ao meio ambiente
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016) e garantindo que a velocidade de esgotamento
de recursos e geracao de residuos seja reduzido (LIEDER; RASHID, 2016).
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Assim, a EC mantém o valor agregado dos produtos pelo maior tempo possivel,
excluindo os residuos, recuperando a matéria organica, a agua, a necessidade de menos
energia e reforcando a prote¢do ambiental (GARCIA, 2016).

Do ponto de vista economico, ela ¢ capaz de internalizar o meio ambiente como um
fator endogeno na promog¢do do desenvolvimento econdmico, através do uso sustentavel de
recursos naturais, minimizando os custos ambientais ¢ a escassez (YONG, 2007).

Proporcionando a criagdo de empregos, novos negocios, inovagdo, vantagem
competitiva no mercado global e ajuda a remover barreiras verdes no comércio internacional
(GARCIA, 2016; SU et al., 2013).

Para obter beneficios econdomicos, a atividade industrial depende fundamentalmente
dos recursos necessarios para realizar operacdes de fabricacdo e transformar matérias-primas
em produtos, visto que a volatilidade dos pregos dos recursos e os riscos de fornecimento tém
influéncia direta sobre a vantagem competitiva das empresas e sua capacidade de realizar sua
atividade industrial de maneira sustentavel e rentavel (LIEDER; RASHID, 2016).

Logo a necessidade de regulamentar, estruturar e desenvolver novas possibilidades de
atividades. Com a aplicagdo da EC, visando uma eficiéncia de recursos alcancada pela
manuten¢do do valor agregado, por meio do uso consciente de matérias-primas e de energia
em todas as etapas na cadeia de valor (YUAN; BI; MORIGUICHI, 2006).

De acordo com a Comissdo Europeia (2014), alguns dos caminhos para alcangar a
eficiéncia de recursos incluem durabilidade, eficiéncia, substituicdo, design ecoldgico,
simbiose industrial e aluguel. As transformagdes necessarias para alcangar essa eficiéncia de
recursos sdo baseadas em inovagdes técnicas, sociais € organizacionais em toda a cadeia de
valor, que conectam produgio e consumo (COMISSAO EUROPEIA, 2014).

Os componentes para alcangar estas transformagdes sdo apresentados no quadro 24.

Quadro 24 - Elementos necessarios para uma Economia Circular

Componentes Acoes

Competéncias e conhecimento Empreendedorismo e capacitagdo e multidisciplinaridade

Inovagao organizacional Solugdes e sistemas integrados, logistica, modelos de negocios e
ferramentas de apoio a politicas

Inovagao social Novos modelos de produgdo e consumo, envolvimento dos cidadaos,

modelos de servigos de produtos e servigos de design; Inovacao
tecnolégica, incluindo design de materiais e processos, design de
produtos e gerenciamento de recursos (residuos, agua, energia e
matérias-primas)

Conscientizagdo Disseminacdo e internacionalizagdo

Participacdo Envolvimento de multiplas partes interessadas

Fonte: Comissao Europeia (2014).
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Os principios basicos da Economia Circular sdo: reduzir o volume de producdo e a
entrada de recursos e materiais e de residuos ao longo do ciclo de vida dos produtos, a
reutilizagdo estd relacionada ao reaporveitamento ilimitado de recursos ou produtos e a
reciclagem ¢ o aproveitamneto dos recursos que seriam vistos como inutil (JUN; XIANG,
2011).

Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) mencionam outros 3 principios extraidos de um
dos principais atores da EC, a Ellen MacArthur Foundation, que complementam os
principios dos 3Rs. O primeiro ¢ o design apropriado, que enfatiza a importancia do estagio
de projeto na busca de solugdes para evitar o descarte de residuos em aterros sanitarios, ou
seja, produtos projetados para um ciclo de desmontagem e reutilizagao.

O segundo introduz uma reclassificagio dos materiais em técnicos (como metais e
plasticos) sendo projetados para serem reutilizados no final do ciclo de vida e a outra
classificagdo como nutrientes, que em geral ndo sdo toxicos e podem retornar com seguranga
a biosfera ou o reuso (GHISELLINI, CIALANI; ULGIATI, 2016).

O terceiro principio € a renovagao, a qual coloca a energia renovavel como principal
fonte de energia para a economia circular, reduz a dependéncia de energia fossil e aumenta a
adaptabilidade do sistema econdmico em relacdo aos efeitos negativos do petrdleo
(GHISELLINI; CTALANI; ULGIATI, 2016).

Ja JUN e XIANG (2011) mencionam que um sistema de ciclo sustentavel da economia
deve ter 5 caracteristicas. Primeiro, a producdo e o consumo devem transformar, tanto quanto
possivel, o uso de energias que causam poluicdo ao meio ambiente em energias verdes
renovaveis (JUN; XIANG, 2011). Segundo, minimizar o consumo de matérias-primas e
selecionar materiais capazes de serem reciclados, terceiro, evitar as embalagens e que sejam
capazes de serem reciclados (JUN; XIANG, 2011). Quarto, reduzir os residuos industriais que
devem ser reciclados da forma mais completa possivel e por Gltimo, promover a industria de
recursos de reciclagem e de produtos pds-consumo, consequentemente aumentando a vida do
aterro sanitario e reduzindo a incineragdo (JUN; XIANG, 2011).

Para Korhonen et al. (2018), do ponto de vista académico, as discussdes conceituais
sobre Economia Circular sdo novas e a literatura estd apenas emergindo. Portanto, ¢ um tema
atual com um aumento de publicagdes a partir de 2005 (GEISSDOERFER et al., 2017).

A origem do termo ¢ debatida e relacionado a uma série de significados e associagdes
por diferentes autores (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

O conceito de EC possui diferentes escolas de pensamento e mostra estar enraizado

em diversos contextos tedricos e apropriando conceitos da economia ecologica, economia
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ambiental, ecologia industrial, cradle-to-cradle, leis da ecologia, ciclos e economia de
desempenho, design regenerativo, biomimética, economia azul, gerenciamento da cadeia de
suprimento verde e simbiose industrial (GEISSDOERFER et al., 2017; GHISELLINI;
CIALANI; ULGIATI, 2016; KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2017).

Existem varias possibilidades para definir a economia circular (LIEDER; RASHID,
2016). A seguir ¢ apresentada uma série de defini¢cdes sobre EC.

De acordo com Murray, Skene e Haynes (2017) o termo possui um significado
lingtiistico e descritivo. Linguisticamente ¢ o antonimo de uma economia linear, ou seja, uma
economia circular busca a redu¢do do efeito negativo no meio ambiente, tentando restaurar o
dano causado na aquisi¢do de recursos, evitando o desperdicio durante o processo de
produgdo e no ciclo de vida do produto (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). O seu
segundo significado ¢ o descritivo, relacionado com o conceito do ciclo, como por exemplo,
os ciclos biogeoquimicos e a idéia de reciclagem de produtos (MURRAY; SKENE;
HAYNES, 2017).

Desta forma, a EC ¢ um modelo econdomico que projeta e gerencia 0s recursos, as
aquisi¢des, a produgdo e o reprocessamento, tanto no processo de entrada quanto de saida,
afim de maximizar o funcionamento do ecossistema, o bem-estar da sociedade e estender a
vida util dos materiais (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017; TISSERANT et al., 2017).

Para XU, LI ¢ WU (2009), uma Economia Circular visa encontrar um caminho
coerente para a economia, a sociedade e o meio ambiente em um sistema afim de alcangar um
beneficio coletivo otimizado, com trocas de materiais, informagdes e circulacdo de energia,
agua, materiais entre os atores. Tornando se a principal estratégia de desenvolvimento em
cada vez mais regides e paises (JUN; XIANG, 2011).

Estd na negacdo da economia tradicional, a qual segue um fluxo unidirecional da
economia linear (recursos — produtos — residuos). Assim, ela ¢ caracterizada pelo baixo
consumo de materiais e recursos no decorrer da produ¢do, baixo nivel de poluigdo, alta
eficiéncia e altas taxas de circulagdo, permitindo que os recursos sejam reutilizados durante a
producgdo (JUN; XIANG, 2011).

Para Korhonen et al. (2018), o conceito deve estar de acordo com o atual consenso
académico, industrial e politico e que os sistemas econdmicos devem utilizar os ciclos da
natureza para preservar materiais, energia e nutrientes para uso sustentavel, com a finalidade
de de reduzir o consumo e os fluxos de producdo linear de materiais e energia através da

aplicacdo de fluxos circulares.
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Geissdoerfer et al. (2017) definem a Economia Circular como um sistema regenerativo
no qual recursos, residuos, emissdes e energia sdo minimizados pela desaceleracdo da
utilizagdo e circulagdo do material e energia, através de ciclos fechados, alcangados por meio
de produtos desenvolvidos para terem uma longa duragdo, manuten¢do, reparo, reutilizacao,
remanufatura, reforma e reciclagem.

A EC ¢ um modelo que otimiza o fluxo de materiais, maximizando o aproveitamento
dos recursos naturais ¢ minimizando a geracao de residuos, desta forma ¢ uma nova forma de
pensar as cadeias produtivas, trazendo beneficios estratégicos e operacionais aos niveis
microecondmico € macroecondmico, possuindo oportunidades de modelos e processos de
negocio, empregos, design de produtos e inovagdo, estimulando o crescimento econdmico
sustentavel e integrador, com efeitos positivos sobre o ambiente, a sociedade e a economia
(LEITAO, 2015).

Resumido, a Economia Circular repensa as atividades econdmicas, ou seja, busca um
equilibrio entre a producdo e o consumo, com um planejamento que visa a reducdo do
desperdicio e da poluicdo através da circulacdo de materiais, energia, agua e eliminado os
residuos.

A figura oito apresenta o conceito de economia circular, no qual os circulos internos
exigem menos energia, tempo e recursos, sendo mais econdmicos e maximizados

(KORHONEN et al., 2018).

Figura 8 - O conceito de economia circular
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Fonte: Korhonen et al. (2018).
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Apesar dos conceitos presentes na literatura, a sua aplicacdo pratica tem deixado a

desejar e é fundamental passar da retorica para a implementagdo (LEITAO, 2015).

3.4.2 Aplicagdo e implementacao

A eficiéncia da Economia Circular e a prote¢do ambiental se tornariam fatores cruciais
para orientar as politicas de transi¢do para novos padrdes de producdo e consumo, permitindo
uma transi¢do mais suave para estilos de vida e dindmicas socioecondmicas diferentes e mais
saudaveis (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

Embora sua implementagdo ainda esteja em um estagio inicial de desenvolvimento, ela
oferece uma estrutura confiavel para melhorar radicalmente o atual modelo de negocios para o
desenvolvimento ecoldgico industrial preventivo e regenerativo, bem como o aumento do
bem-estar (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

A implementagdo da EC envolve os diferentes atores envolvidos no ciclo de vida de
um produto: as empresas, os consumidores, o Governo, as autoridades locais, 6rgaos
legislativos, organizagdes ndo governamentais (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO,
2017; LEITAO, 2015). O governo e as empresas tém sido os principais atores que contribuem
para a aplicagdo e desenvolvimento da EC, por meio do redesenho de seus produtos e
processos (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

Alguns autores como Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), Geissdoerfer et al. (2017) e
Korhonen et al. (2018) citam a organizacdo Ellen MacArthur Foundation como um ator
importante dentro da economia circular. A Ellen MacArthur Foundation' foi fundada em
2010 exercendo um papel essencial dentro da economia circular, liderando o pensamento
global sobre o tema e estabelecendo a EC na agenda dos tomadores de decisdo nos negdcios,
governos e academia, além de possuir um sitio eletronico, onde ha um repositorio de trabalhos
cientificos envolvendo o tema.

A Economia Circular pode ser implementada em diferentes niveis, desde uma
perspectiva de uma Uinica empresa, a uma abordagem de cadeia de valor e até a uma economia
global (NIERO; OLSEN, 2016).

Segundo Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), a Economia Circular tem sido

relacionada com a gestdo de residuos. Porém, o que estd em jogo ¢ uma mudanca de

1 https://www.ellenmacarthurfoundation.org
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paradigma, ndo apenas relacionado aos residuos, mas outros elementos como a agua e a
energia (LEITAO, 2015).

Assim, o conceito de EC tem sido proposto para abordar questdes ambientais,
transformar os residuos em recursos e abri caminhos para outras atividades de producgdo e
consumo (WITJES; LOZANO, 2016), como, por exemplo, energia, 4gua e alimentos.

Geissdoerfer et al. (2017) afirmam que atualmente a aplicagdo pratica da Economia
Circular estd relacionada a sistemas econOmicos e processos industriais que incorporam
diferentes recursos. J& Korhonen et al. (2018) mencionam que a EC ¢ vista pela perspectiva
de sistema de producdo e consumo e que deve ser analisada por sua contribui¢do holistica
para a sociedade através de um desenvolvimento mais sustentavel.

A pesquisa demonstra que a Europa, Japao, Estados Unidos, Coreia do Sul e Vietna
estdo aderindo a economia circular e aos principios dos 3Rs, principalmente em politicas de
gestao de residuos (SAKAI et al., 2011).

Ha também um predominio de pesquisas realizadas por paises europeus e pela China,
justificado pelo interesse de empresas e legisladores nessas regides, uma vez que a economia
circular esta presente nas agendas destes paises (GEISSDOERFER et al., 2017).

A implantagdo da Economia Circular na agenda, documentos politicos e estratégias de
investimento dos paises europeus, significa a possibilidade da promo¢ao do crescimento
econdmico a partir da criagdo de novas empresas/negdcios e oportunidades de trabalho,
economia no custo dos materiais, o amortecimento da volatilidade dos precos, melhora na
seguran¢a do fornecimento, ao mesmo tempo, reduzindo as pressdes e impactos ambientais
(KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2017).

Ha também uma predominancia de estudos de casos de Economia Circular que
descrevem o desenvolvimento na China, justificado pela adog¢do dela em 2002, como
estratégia nacional de desenvolvimento, com a expectativa de que essa estratégia promoveria
o desenvolvimento urbano sustentavel e estabeleceria um equilibrio entre o campo e as areas
urbanas, além da elimina¢do de residuos e a realocacdo de recursos (KALMYKOVA;
SADAGOPAN; ROSADO, 2017).

De forma geral a aplicacdo da Economia Circular segue o fluxo demosntrado na figura
nove. Composto por nove variaveis: Fonte de materiais; Design, Fabricag¢do, Distribuicao e
Vendas; Cosumo e Uso; Coleta e Disposicdo; Reciclagem e Recuperacio;

Remanufaturamento; e por fim Entradas Circulares.
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Figura 9 - O fluxo de recurso através de uma cadeia de valor em uma economia circular
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Fonte: Kalmykova, Sadagopan e Rosado (2017).

Cada varidvel presente na figura nove ¢ formada por uma série de estratégias, que sao

definidas no quadro 25.

Quadro 25 - Estratégias e defini¢des para uma cadeia de valor em uma economia circular

Cadeia de uma Economia Circular

1 Fonte de materiais

Estratégia

Defini¢do

Diversidade e vinculos intersetoriais

Estabelecimento de padrdes industriais para promover uma
colaboragdo transparente, por meio de ferramentas financeiras e de
gerenciamento de risco, regulamentacdo, infraestrutura de
desenvolvimento e educagio.

Produg@o de energia / autonomia
energética

Produgdo de energia a partir de subprodutos e / ou recuperagao de
calorifica residual, suportado por uma estrutura operacional.

Contratagdo/compra Verde

Um processo pelo qual as autoridades / empresas publicas optam por
adquirir bens e servigos com a mesma fun¢do primaria, mas com
menor impacto ambiental medido, por exemplo, pela comparagdo da
Avaliagdo de ciclo de vida de bens e servigos.

Avaliagdo de ciclo de vida

E um método estruturado, abrangente e internacionalmente
padronizado. Quantifica todas as emissoes e recursos consumidos e
relata os impactos ambientais, de satde e esgotamento de recursos
associados a quaisquer bens ou servico.

Substituigdo de materiais

Substitui¢do de materiais para os mais abundantes / renovaveis,
tornando o processo de produgdo mais resiliente as flutuagdes de
precos e escassez de recursos.

Créditos tributarios e subsidios

Reduzir o imposto sobre os recursos, por exemplo, em materiais e
produtos de base biologica.

Continua
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Continuacdo

Cadeia de uma Economia Circular

2 Design

Estratégia

Defini¢do

Customizagao/Personalizacao / feito
sob encomenda

Os produtos sdo feitos sob medida para atender as necessidades e
preferéncias do cliente. Pode reduzir o desperdicio e evitar o excesso
de produgdo. Os clientes satisfeitos com os produtos retornardo ao
fabricante para estender a vida util dos produtos e manter suas
caracteristicas preferidas. A lealdade do cliente ao fabricante ¢
incorporada.

Design para desmontagem /
reciclagem

Projeto que considera a necessidade de desmontar produtos para
reparo, recondicionamento ou reciclagem.

Design para modularidade

Produtos compostos por modulos funcionais para que os produtos
possam ser atualizados com novas funcionalidades. Os mo6dulos
podem ser reparados ou substituidos individualmente, aumentando
assim a longevidade do produto.

Eco Design Design de produto com foco em seus impactos ambientais durante
todo o ciclo de vida.
Redugao Projeto e fabricagdo envolvendo reducao no uso de materiais e
eliminagdo do uso de substancias nocivas.
3 Fabricacdo
Estratégia Defini¢do

Eficiéncia energética

Fornecer os servigos necessarios com entrada reduzida de energia, o
que pode ser alcangado por processos de redugdo de consumo e
eficiéncia energética.

Produtividade material

No nivel da empresa: o valor econdmico gerado por uma unidade de
entrada de material ou consumo de material. No nivel da economia:
Produto Interno Bruto por material de entrada / consumo.

Fabricagdo reproduzivel e adaptavel

Uma tecnologia de produgdo transparente que pode ser aplicada em
outros lugares usando recursos e habilidades disponiveis no pais.

4 Distribui¢do e vendas

Estratégia

Defini¢do

Design de embalagem otimizado

Estratégias eficientes de design de embalagem que cumpram com as
regulamentacdes e que utilizam no fim da vida 1til o material da
embalagem.

Redistribuir e Revender

Extender a revenda e a vida util de produtos usados. Portanto, menos
produtos, que servem para o mesmo proposito, devem ser produzidos.
Os produtos completos ou seus componentes podem ser revendidos.

5 CONSUMO E USO

Estratégia

Defini¢do

Envolvimento da comunidade

O envolvimento voluntario da comunidade e de diferentes partes
interessadas na organizagdo de plataformas de compartilhamento e na
orientagdo sobre reparo e substituicdo de produtos.

Rotulagem ecologica

Uma certificagdo de prote¢do ambiental comprovada de um produto
/servigo dentro de sua respectiva categoria. Com a supervisao de
orgdos publicos ou privados.

Produto como servigo ou sistema de
servigo do produto

A propriedade do produto cabe ao produtor, o qual deve pensar sobre o
projeto, uso, manuten¢ao, reparo e reciclagem durante toda a vida util
do produto. O cliente paga um aluguel pelo tempo de uso.

Rotulagem de produtos

Com o objetivo de garantir que os consumidores tenham informagdes
completas sobre os constituintes, a origem das matérias-primas, etc.,
para que possam tomar decisoes informadas.

Reuso A reutilizagd@o secundaria direta prolonga a vida 1til do produto pelo
uso de segunda mio. Portanto, menos produtos, que servem para o
mesmo proposito, devem ser produzidos. Os produtos completos ou
seus componentes podem ser reutilizados.

Compartilhamento Uso compartilhado, acesso e propriedade de espago, produtos,

plataformas, entre outros. Espa¢o multiuso.

Continua



98

Continuagdo

Cadeia de uma Economia Circular

Consumo socialmente responsavel

Um consumidor socialmente responsavel compra produtos € servigos
que possuem menos influéncia negativa sobre o meio ambiente e / ou
que apoiam empresas que também tém impacto social positivo.

Responsabilidade

Assumir a responsabilidade de proteger o recurso por meio de
conservacgao, reciclagem, regeneracao e restauragdo. Um bem comum
¢ considerado, por exemplo, um recurso natural.

Virtualizar

Desmaterializag@o. Por exemplo, livros eletronicos / streaming,
compras eletronicas, uso de telecomunicagdes para diminuir o uso de
escritorios e viagens.

6 Coleta e disposicao

Estratégia

Defini¢do

Responsabilidade Estendida do
Produtor

E uma abordagem de politica ambiental na qual a responsabilidade de
um produtor por um produto ¢ estendida para o estagio poés-consumido
do ciclo de vida de um produto.

Reciclagem incentivada

Um método para recompensar a reciclagem consistente e repetiva, por
exemplo, um reembolso.

Logistica / Infraestrutura

Instalagdes para promover coleta e descarte pds-consumo de baixo
custo, que economizam tempo e sdo ambientalmente seguros. Solugdes
que geram Otima coleta.

Separagdo

Os constituintes bioldgicos devem ser separados dos constituintes
artificiais / inorganicos. Os nutrientes ndo bioldgicos devem ser usados
para remanufatura e os nutrientes biologicos devem ser restaurados ou
degradados naturalmente.

Sistemas de devolugao e troca

Os sistemas eficientes de devolugdo garantem que os produtos sejam
recuperados do consumidor apds o fim da vida ttil e passem para o
manufaturado. Os sistemas de devolug¢@o podem garantir um fluxo
continuo de material para remanufatura.

7 RECICLAGEM E RECUPERACAQ

Estratégia

Defini¢do

Uso de subprodutos

Os subprodutos de outros processos de fabricacdo e suas
correspondentes cadeias de valor sdo usados como matéria-prima para
a fabricacao de novos produtos.

Cascata Materiais e componentes usados em diferentes fluxos de valor ap6s o
fim da vida util. A extragdo embutida, mao de obra e capital sdo
conservados em toda a cascata.

Downcycling E o processo de conversio de produtos usados em diferentes produtos

novos de qualidade inferior ou funcionalidade reduzida.

Recuperagao de elemento /
substancia

O processo de recuperacdo de metais, ndo metais e outras substancias
reutilizaveis de um fluxo de residuos de material.

Recuperagdo de energia

A conversdo de materiais residuais em calor, eletricidade ou
combustivel através de uma variedade de processos de transformagao
em energia, incluindo combustio, gaseificagdo, pirodlise, digestdo
anaerdbica e recuperacdo de gas de aterro.

Extracdo de bioquimicos

Conversdo de biomassa em produtos quimicos de baixo volume, mas
de alto valor, gerando calor, energia, combustivel ou produtos
quimicos a partir da biomassa.

Reciclagem funcional

Processo de recuperagdo de materiais, excluindo a recuperagao de
energia.

Reciclagem de alta qualidade

Recuperagdo de materiais em forma pura, sem contaminago, para
servir como matérias-primas secundarias para posterior produgdo de
produtos de qualidade igual ou similar.

Simbiose industrial

Troca e / ou compartilhamento de recursos, servigos e subprodutos
entre empresas.

Compostagem

Processo em que os nutrientes biologicos sdo devolvidos ao solo apds
decomposi¢do por microorganismos € outras espécies.

Continua
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Conclusdo

Cadeia de uma Economia Circular

Upcycling Converter materiais em novos materiais de maior qualidade e
funcionalidade.
8 REMANUFATURA
Estratégia Defini¢do

Remodelagdo / Remanufatura

Reconstruir um produto pela substituicdo de componentes defeituosos
por reutilizaveis.

Atualizagdo, manutengao e reparo

A maneira mais eficiente de manter ou restaurar o equipamento para o
nivel desejado de desempenho ¢ a manutengdo. Além disso, o servigo
pos-venda € considerado chave para vantagem competitiva e
oportunidade de negdcio. A manutengdo também ¢ realizada sob a
forma de reparo. Para erradicar a obsolescéncia do produto ou
prolongar a vida 1til do produto, sdo necessarios servigos como
atualizacdo.

9 ENTRADAS CIRCULARES

Estratégia

Defini¢do

Materiais de base biologica

Entradas de recursos ou materiais que duram mais que um Unico ciclo
de vida e podem ser facilmente regenerados.

Fonte: Kalmykova, Sadagopan e Rosado (2017).

Lieder e Rashid (2016) defendem que a viabilidade de implementagdo da Economia

Circular necessita de uma estratégia fop-down e bottom-up simultinea para manter os

interesses de todas as partes interessadas, ou seja, formuladores de politicas, orgdos

governamentais e indistrias manufatureiras.

Assim, a figura 10 ilustra o nexo coletivo que representa a convergéncia dos

stakeholders relevantes. A viabilidade desta estratégia de implementacdo da Economia

Circular estd relacionada com as seguintes areas: A) top-down: Legislacdo e politica;

Infraestrutura; Consciéncia social e B) Bottom-up: Modelos de negodcios colaborativos;

Design de produto; Cadeia de mantimentos; e Tecnologia da informagdo e comunicagdo

(LIEDER; RASHID, 2016).

Figura 10 - Proposta de implementacdo de Economia Circular
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De acordo Lieder e Rashid (2016), o motivo para propor uma abordagem fop-down e
bottom-up esta na suposi¢ao de que existem motivagdes inversas entre as partes interessadas
da EC que precisam ser alinhadas e convergidas.

O proporcionamento de vantagens econdmicas faz as empresas industriais aderirem a
EC, este cenario torna um processo concorrente obrigatorio para convergir € comprometer 0s
interesses das instituicdes publicas (superior) e multiplos atores industriais (abaixo) com o
objetivo de evitar a priorizagdo dos beneficios ambientais em detrimento do crescimento
economico e vice-versa (LIEDER; RASHID, 2016).

E evidente que a EC apresenta uma estratégia politica para a consideragdo sistémica
do esgotamento de recursos, conservagdo de energia e reducao de residuos. Porém a questao
¢ se esta tendéncia de melhorias pode ser mantida e se os paises conseguem reverter a antiga
pratica e padrdes considerando a complexidade, diversidade desta economia (SU et al., 2013).

As politicas e instrumentos economicos utilizados no mundo sdo diversos como por
exemplo, impostos, lincengas ambientais e subsidios financeiros (GHISELLINI; CIALANI;
ULGIATI, 2016). Outro caso de aplicacdo da Economia Circular € visto na China, como uma

politica de Estado, sendo apresentado no proximo subitem.

3.4.3 A aplicag@o da Economia Circular na China

A China possui uma compreensio e objetivos relacionados a Economia Circular que
sao derivadas de atividades encontradas em paises como Alemanha e Japdo, principalmente
ligadas a gestao de residuos (YONG, 2007).

Na China diferentemente de outros paises, a implementagdo da economia circular é
aplicada atraves de um programa nacional, considerado parte de uma politica mais ampla de
transformagdo e desenvolvimento socioeconémico, o que garante a harmonia entre sociedade
e meio ambiente (NAUSTDALSLID, 2014).

A economia circular ¢ um instrumento politico regulador na China (GENG et al.,
2012) com iniciativas governamentais ¢ ndo governamentais (SU et al., 2013), e com varios
regulamentos para apoiar e construir sua implementacao (GENG et al., 2012).

De acordo com Geng et al. (2012), a primeira acdo regulatdria na China foi a Lei de
Promocao da Produgdo Mais Limpa, que entrou em vigor em janeiro de 2003. A partir dai,
varias politicas fiscais e outras politicas de incentivo foram implantadas (YONG, 2007).

Em 29 de agosto, de 2008, a Lei de Promoc¢do da Economia Circular foi aprovada, a

qual promove o desenvolvimento da economia circular, melhorando a eficiéncia na utilizagao
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de recursos, protegendo o ambiente natural e realizando o desenvolvimento sustentdvel
(GENG et al., 2012).

Além destas leis, a China possui sistemas de certificagdo, rotulagem de produtos
ambientalmente adequados, produtos que economizam energia e alimentos organicos (YONG,
2007). O que ndo implica dizer que ¢ necessario melhorar as politicas existentes e desenvolver
novas politicas (YONG, 2007).

Novas medidas como os impostos ambientais, a confiabilidade do seguro resultante de
danos ambientais, o sistema de comércio de emissdes e a rotulagem ambiental devem ser
exploradas e incluidas na legislacao (SU et al., 2013).

O desenvolvimento da EC na China ¢ atribuido a trés for¢as propulsoras, a primeira ¢
uma filosofia de governanga, a segunda ¢ uma evolucdo estratégica na integracdo do meio
ambiente ¢ da economia e a terceira ¢ a grave situacdo de escassez de recursos naturais e
poluicdo ambiental (YONG, 2007).

Considerados como desafios ambientais assustadores, ocasionados pela rapida
industrializacdo e urbanizacdo, aliado a uma negligente supervisao ambiental, que provocam
a degradacdo da terra, desertificacdo, desmatamento, esgotamento da 4gua, a poluicdo e a
perda de biodiversidade (SU et al., 2013).

Além das forgas propulsoras a EC na China est4d baseada no principio dos 3Rs, com
acoes locais guiadas pela Comissdo Nacional de Desenvolvimento e Reforma (CNDR) e
Administragdo Estatal de Protecio Ambiental (AEPA) que organizam as atividades de
produgdo e consumo nos diferentes niveis através de um planejamento (YONG, 2007).

A implementacio da EC exige esforcos em trés niveis: nivel micro, nivel
intermediario e nivel macro (SU et al., 2013), ou seja, empresas individuais, parques eco-
industriais e cidades ecoldgicas (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2017; YONG,
2007). Assim, projetos nacionais de diferentes niveis foram iniciados e indicadores
quantitativos também foram divulgados para ajudar a avaliar o desempenho holistico desses
projetos (GENG et al., 2012).

No nivel micro, na area de produgdo, as fabricas e os produtores agricolas sdo
encorajados ou obrigados a adotar uma produgdo mais limpa e um projeto ecoldgico, que
busca reduzir a poluicdo e o uso eficiente dos recursos em todas as etapas de producio (SU et
al., 2013). Para atender esta demanda sdo aplicados fluxos fechados de material, reducao do
uso de materiais toxicos, cuidados com a energia, afim de elevar a eficiéncia da utilizagdo de

recursos ¢ reduzir ou evitar emissoes (YONG, 2007).
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No nivel meso, as praticas incluem o desenvolvimento e reestruturacdo de parques e
redes eco-industriais que funcionem em simbiose € um sistema agricola ecolégico, projetados
de acordo com os principios dos 3Rs, com sistemas de infraestrutura -eficazes,
compartilhamento de recursos comuns, tratamento, recuperacao, disposicao e um sistema de
comércio de residuos (SU et al., 2013; YONG, 2007). Beneficiando tanto a economia regional
¢ o ambiente natural (GENG et al., 2013; YUAN et al., 2006).

Além disso, todas as empresas sdo obrigadas ou encorajadas a realizar auditorias de
produ¢do mais limpas, divulgando publicamente informagdes sobre seu desempenho
ambiental para que o publico possa monitorar sua operagdo (YUAN et al., 2006).

No nivel regional (cidades e provincias) sdo promovidas atividades de produgdo e
consumo sustentdveis com objetivo de criar uma sociedade orientada para a reciclagem
(GENG et al., 2013; Ll et al., 2007).

As acdes sdo implementadas através de redes de cooperacdo mais complexas e
extensas entre industrias e parques industriais dos setores primario, secundario e terciario e o
turismo (SU et al., 2013).

A aplicagdo dos principios dos 3Rs, alcangados através do redesenho e rearranjo da
infraestrutura e layout industrial da cidade, bem como a eliminag¢ao progressiva das empresas
altamente poluidoras, tem o apoio de industrias de alta tecnologia e da industria do turismo

(SU et al., 2013). Um resumo das atividades relacionadas a Economia Circular na China ¢

demonstrado no quadro 26.

Quadro 26 - Estrutura das praticas de Economia Circular na China

Pratica Micro (objeto tnico) Meso (associacdo de Macro (cidade,
simbiose) provincia, estado)
Area de produgdo Produgdo mais limpa Parque Eco-industrial Rede eco-industrial

(primaria, secunddria,
industria terciaria)

Eco-design

Sistema eco-agricola

regional

Area de consumo

Compra e consumo
verde

Parque ambientalmente
amigével

Servigo de aluguel

Area de gestdo de
residuos

Sistema de reciclagem
de produtos

Mercado de comércio de
residuos

Parque industrial
reciclagem

Simbiose Urbana

Outros apoios

Politicas e leis; Plataforma de informagao; ONGs

Fonte: Su ef al. (2013).

Para uma implementacdo de sucesso € necessario que o governo chinés identifique

com precisdo as principais areas tecnologicas e projetos de acordo com as exigéncias atuais e
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apoie pesquisas no campo da economia de energia, reciclagem, alternativas e inovagdo
tecnologicas, tanto a nivel empresarial como académico (SU et al., 2013).

Uma implementagdo eficaz necessita de uma avaliagdo para uma futura melhora e o
préximo subcapitulo apresenta alguns indicadores para a avaliagdo da aplicacdo da Economia

Circular.

3.4.4 Indicadores para Economia Circular

Considerando que o conceito de Economia Circular ¢ compreensivel por um lado,
indicadores quantitativos para avaliar a “circularidade” das economias nacionais, ciclos de
materiais, cadeias de valor e ciclos de vida do produto, por outro precisam ser desenvolvidos
para facilitar a implementagdo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

O desenvolvimento bem sucedido de uma economia circular requer um sistema de
indicadores para avaliagdo e a sua elaboracdo ¢ a base para quantificar o desenvolvimento
economico e fornecer critérios (ZHIJUN; NAILING, 2007).

Um sistema de indicadores pode ser um conjunto de métricas valiosas para avaliar a
solidez de seu desenvolvimento e fornecer diretrizes para os tomadores de decisdo para
desenvolver mais instrumentos de politicas eficazes (SU et al., 2013).

De acordo com Su et al. (2013), no nivel micro, na China cada empresa precisa
adaptar os indicadores especificos da empresa de acordo com suas caracteristicas, condigdes e
problemas existentes. Assim, um conjunto Unico e unificado de indicadores pode falhar em
capturar o desenvolvimento pleno da Economia Circular em diferentes empresas. (SU et al.,
2013)

Segundo Su et al. (2013), a Comissdo Nacional de Desenvolvimento e Reforma
(CNDR) chinesa possui quatro dimensdes para indicadores: (1) Taxa de saida de recursos,
refere-se a quantidade de valor de producao gerada a partir de uma unidade de material, terra,
energia e agua.

(2) Na dimensao taxa de consumo de recursos, os indicadores capturam a intensidade
de energia e 4gua, uma forma alternativa de ver como a eficiéncia de recursos foi alcancada.
(3) A taxa integrada de utilizagdo de recursos ¢é projetada para examinar a taxa de reutiliza¢ao
de 4gua industrial e a taxa de reciclagem de residuos industriais. (4) A Ultima dimensao
examina disposi¢do de residuos e emissdo de poluentes. E claro que esses indicadores foram
construidos com base nos principios da 3R, tendo como objetivo rastrear a melhoria da

eficiéncia de recursos e energia e, assim, reduzir, reutilizar e reciclar os residuos industriais.
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Os indicadores destas quatro dimensdes aplicadas no nivel meso sdo apresentados no

quadro 27.

Quadro 27 - Indicadores da Comissdao Nacional de Desenvolvimento e Reforma da China
para o nivel meso

Dimensoes Numero | Indicadores
Taxa de saida de recursos 1.1 Taxa de producdo dos principais recursos minerais
1.2 Taxa de rendimento da terra
1.3 Taxa de saida de energia
1.4 Taxa de saida de agua
Taxa de consumo de recursos 2.1 Consumo de energia por unidade de valor de producdo
2.2 Consumo de energia por unidade de producdo no setor
industrial chave
2.3 Consumo de 4dgua por unidade de valor de producdo
2.4 Consumo de agua por unidade de produgio no setor industrial
chave
Utilizagdo integrada de recursos | 3.1 Taxa de utilizacdo de residuos sélidos industriais
3.2 Taxa de reutilizacdo de dgua industrial
3.3 Taxa de reciclagem de efluentes industriais
Disposigao de residuos e 4.1 Taxa decrescente de geracdo de residuos sélidos industriais
emissdo de poluentes
4.2 Taxa decrescente de geracdo de efluentes industriais

Fonte: Su ef al. (2013).

A estrutura de indicadores do Ministério da Protecdo Ambiental (MPA) ¢ diferente da
proposta pela Comissdao Nacional de Desenvolvimento ¢ Reforma (CNDR), embora o nimero
de dimensdes seja o mesmo nos dois conjuntos de sistemas de indicadores, as preocupagdes
sdo diferentes (SU et al., 2013).

No quadro 28 sdo apresentados os indicadores para o nivel meso do MPA, o qual
possui quatro dimensdes, cobrindo as perspectivas de reducdo e reciclagem de materiais,
desenvolvimento econdmico, controle de polui¢do, administragdo e gerenciamento (SU et al.,

2013).

Quadro 28 - Indicadores do Ministério de Prote¢do Ambiental da China para o nivel meso

Dimensdes Numero | Indicadores
Desenvolvimento Econdémico 1.1 Valor industrial adicionado per capita
1.2 Taxa de crescimento do valor industrial adicionado
Redugdo de material 2.1 Consumo de energia por valor industrial adicionado
e reciclagem 2.2 Consumo de agua doce por unidade de valor industrial
adicionado
2.3 Geragao de efluentes industriais por unidade de valor
industrial adicionado
2.4 Geragao de residuos solidos por unidade de valor industrial
adicionado
2.5 Taxa de reutilizagdo de dgua industrial
2.6 Taxa de utilizacdo de residuos sélidos industriais
2.7 Taxa de reutilizacdo de dgua intermédia

Continua
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Conclusdo
Dimensoes Numero | Indicadores
Controle de poluigdo 3.1 Carga de demanda quimica de oxigénio por unidade de valor
industrial adicionado
3.2 Emissdo de dioxido de enxofre por unidade de valor industrial
adicionado
33 Taxa de eliminagdo de residuos solidos perigosos
34 Central de fornecimento da taxa de tratamento de aguas
residuais domésticas
3.5 Taxa de tratamento seguro de residuo doméstico
3.6 Sistema de coleta de residuos
3.7 Instalagdes de fornecimento central para tratamento e
disposicao de residuos
3.8 Sistema de gestdo ambiental
Administragdo e gestdo 4.1 Estabelecimento da plataforma de informacao
4.2 Lan¢amento do relatério ambiental
43 Satisfacdo do publico com a qualidade ambiental local
4.4 Grau de conscientizagdo publica com o desenvolvimento eco-

industrial

Fonte: Su ef al. (2013).

O conjunto de indicadores usados em nivel macro para a avaliagdo geral da Economia

Circular sobre o desenvolvimento contém quatro categorias: taxa de saida de recursos, taxa de

consumo de recursos, utilizacdo integrada de recursos e disposi¢ao de residuos e emissdo de

poluentes (GENG et al., 2012).

Seus indicadores sao demonstrados no quadro 29.

Quadro 29 - Indicadores para o nivel macro

Dimensdes Numero | Indicadores
Taxa de saida de recursos 1.1 Saida do recurso mineral principal
1.2 Saida de energia
1.3 Uso da terra
1.4 Saida de 4gua
Taxa de consumo de recursos 2.1 Consumo de energia por unidade de PIB
2.2 Consumo de energia por valor industrial adicionado
2.3 Consumo de energia do produto unitario nos principais setores
industriais
Taxa de consumo de recursos 2.4 Retirada de 4gua por unidade de PIB
2.5 Retirada de 4gua por valor industrial adicionado
2.6 Consumo de agua por unidade de produto nos principais
setores industriais
2.7 Coeficiente de utilizagdo de dgua de irrigacdo
Utilizagdo integrada de recursos | 3.1 Taxa de reciclagem de residuos solidos industriais
3.2 Taxa de reuso da dgua industrial
3.3 Taxa de reciclagem de dguas residuais municipais recuperadas
34 Taxa de tratamento seguro de residuos sélidos domésticos
3.5 Taxa de reciclagem de sucata de ferro
3.6 Taxa de reciclagem de metais nao ferrosos
3.7 Taxa de reciclagem de residuos de papel
3.8 Taxa de reciclagem de plastico
3.9 Taxa de reciclagem de borracha

Continua
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Conclusao
Dimensoes Numero | Indicadores
Redugdo na geracdo de residuos | 4.1 Quantidade total de residuos so6lidos industriais para
disposicao final
4.2 Quantidade total de descarga de 4guas residuais industriais
4.3 Quantidade total de emissdo de dioxido de enxofre
4.4 Quantidade total de descarga de demanda quimica de oxigénio

Fonte: (Geng et al., 2012).

Apesar das existéncias de diversos indicadores existem alguns problemas, como a falta
de indicadores nas areas sociais, simbiose urbano e industrial, indicadores orientados para a
prevencao e indicadores absolutos de reducdo de energia / material, além de barreiras para a
implementagdo (GENG et al., 2012).

Geng et al. (2012) concluem que falta uma identificagdo clara de como os indicadores
sdo aplicados e propdem uma investiga¢do que determine como os indicadores podem ser
integrados as metodologias de tomada de decisdo e definicdo de politicas que permitam sua
implementagao efetiva.

Além destes desafios sdo apresentados outros para o desenvolvimento da Economia

Circular.

3.4.5 Desafios para a Economia Circular

Como um novo modelo econdmico, o indicador de medi¢cdo, como mencionado
anteriormente ¢ uma questdo critica para examinar se as atividades atendem ao principio de
uma Economia Circular (YONG, 2007). Hass et al. (2015) revelam que a EC possui falta de
critérios precisos para avaliar medidas para melhorar a circularidade da economia.

Os desafios sao muitos em um processo de tomada de decisao (XU; LI; WU, 2009),
visto que ¢ uma opcao de desenvolvimento econdmico recente e possui diversos problemas
que necessitam ser pesquisados e melhorados.

O primeiro desafio ¢ melhorar as pesquisas cientificas, porque de acordo com
Korhonen et al. (2018) parecem ser vagas e sem uma analise critica. Estas pesquisas precisam
também focar nas estruturas que incluem beneficios econdmicos ou vantagens competitivas
(LIEDER; RASHID, 2016), uma vez que possibilitam o desenvolvimento e ampliacdo da EC.

As andlises e discussoes sobre o desenvolvimento da Economia Circular sdo realizadas
na maior parte pela perspectiva de escassez de recursos e impacto ambiental, deixando os
beneficios econdmicos dos atores industriais de fora (LIEDER; RASHID, 2016), além de
partes da cadeia de valor, como fabricagdo, distribui¢do e vendas (KALMYKOVA;
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SADAGOPAN; ROSADO, 2017). Essa negligéncia economica e de negocios representa um
risco para a implementacdo da EC, uma vez que as vantagens para a industria sdo
inexplicaveis (LIEDER; RASHID, 2016).

Logo, trabalhar esta lacuna ¢ essencial para a implementagdo bem sucedida da
Economia Circular, porque os modelos de negocios, design de produto, projeto da cadeia de
suprimentos e escolha de material sdo determinados pelas empresas de manufatura com a
motivagdo de obter beneficios econdmicos (LIEDER; RASHID, 2016).

A transi¢@o para uma EC exige uma mudanga sistémica de multiplos niveis, que afeta
todos os atores da cadeia de valor, incluindo inovagdo tecnologica, organizacionais, novos
modelos de negocios, mudangas na sociedade e a colaboragdo entre partes interessadas
(WITJES; LOZANO, 2016; LEITAOQ, 2015).

Outros desafios que podem ter retardado ou impedido a implementacdo da Economia
Circular s3o a falta de informacdes confidveis, escassez de tecnologia avancada, poucos
incentivos econOmicos, pouca capacidade de fiscalizagdo da legislagdo, lideranca e
gerenciamento deficientes, falta de conscientizagdo publica e falta de um sistema padrdo para
avalia¢do de desempenho (SU et al., 2013).

O quadro 30 desenvolvido por Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) apresenta quais sao
os limites ou desafios para a economia circular baseada nos principios dos trés Rs e outros

trés definidas pela Elllen MacArthur Foundation.

Quadro 30 - Limites ou desafios para a Economia Circular

Principios da Economia Circular Limites ou desafios

Design Otimo cenério de vida do produto

Projeto para desmontagem, reutilizacdo, reciclagem.
Design para produtos durdveis.

Design para novo modelo de negdcio de consumo.

Redugdo Superar o efeito repercussao das estratégias de eco
eficiéncia e eco suficiéncia.
Reuso Reutilizaco técnica maxima de materiais

Aumento da demanda do consumidor em relacdo a
reutilizacdo de produtos e materiais

Desenvolvimento de mecanismos de retorno/ logistica
reversa das empresas

Garantir reparo ¢ uso secundario de produtos apds seu
uso original.

Tributagdo baseada em energia ndo renovavel e ndo em
mao-de-obra e renovavel energias

Continua
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Conclusido

Principios da Economia Circular Limites ou desafios

Reciclagem Refor¢o dos mercados locais de materiais reciclados.
Riscos do comércio global de materiais. Residuos
plasticos: inviabilidade devido a mistura de
contaminantes.

Celulose: viavel até 4 a 6 vezes

Metais raros (falta de economias de escala).
Desperdicio Alimentar: transformagdes posteriores
antes de serem utilizadas exigem altos custos em
pesquisa e desenvolvimento

Modelagem adequada de Avaliagdo de Ciclo de Vida
para reutilizacdo e reciclagem.

Reclassifica¢do de materiais Reutilizar ap6s o primeiro ciclo

Nutrientes Retorno seguro a Biosfera ou em uma cascata de usos
subsequentes (biorrefinaria).

Recuperagio energética Aumentar sua participagdo em comparagdo com a

participacdo de combustiveis fosseis.

Fonte: Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016).

Desenvolvimentos futuros para a implementagdo da EC exigirdo um trabalho mais
extenso na area de conscientizacao social, além dos novos modelos de negdcios mencionados
anteriormente.

Portanto, abordagens educacionais na area de gerenciamento de valor sdo necessarias
para mudar a atual percepcdo predominante e descobrir o potencial dos sistemas de produtos
circulares e sua vantagem competitiva (LIEDER; RASHID, 2016).

Afim de melhorar a conscientizacdo e a participacdo do publico, agdes devem ser
realizadas periodicamente, como propagandas nas midias, intercAmbio de informagdes e
workshops (SU et al., 2013)

Se ha uma necessidade da melhora da sociedade sobre as questdes relacionadas ao
tema, a EC também precisa melhorar a sua abordagem perante a sociedade, pois ¢
praticamente silenciosa na dimensao social (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

De acordo com Murray, Skene e Haynes (2017), ndo estd claro como o conceito da
Economia Circular levara a uma maior igualdade social, em termos de eqiiidade inter e
intrageracional, género, igualdade racial e religiosa e outras diversidades, igualdade
financeira, igualdade de oportunidades sociais, além de questdes morais e €ticas que estdo

faltando na pratica.

3.4.6 Residuo e Economia Circular

Uma gestdo de residuos so6lidos inclui as medidas destinadas a reduzir os residuos e

seus efeitos adversos sobre o ambiente (ZURBRUGG, 2003) e o objetivo de uma gestio de
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residuos sustentavel ¢ lidar de forma ambientalmente eficiente, economicamente viavel e
socialmente aceitavel (THOMAS; MCDOUGALL, 2005).

Uma gestdo integrada leva em consideracdo os aspectos ambientais, economicos e
sociais do gerenciamento de residuos, ou seja, busca a melhor combinagdo de métodos de
tratamento aplicaveis para minimizar os custos economicos € maximizar a prote¢do ambiental
e os beneficios sociais (ILIC; NIKOLIC, 2016).

Uma reducdo substancial ou total no volume final dos residuos gerados poderia ser
alcangada, se eles fossem desviados para alternativas que recuperassem recursos € materiais.
A recuperagdo poderia ser utilizada para gerar receitas para financiar a gestdo dos residuos,
constituindo assim, um sistema de Gerenciamento Integrado de Residuos So6lidos (GIRS) com
base no principio dos 3Rs - reduzir, reutilizar e reciclar (UNEP, 2009).

Desta forma, como as atividades de reciclagem t€ém apresentado um aumento notavel
nas ultimas décadas devido as dimensdes econOmicas € ambientais da sustentabilidade, o
planejamento das instalacdes de tratamento e produgdo tornou-se uma questdo estratégica
importante que afeta a rentabilidade da industria de reciclagem (GEORGIADIS, 2013).

Moh e Manaf (2014) demostram o desperdicio de materiais nos aterros de paises
asiaticos em desenvolvimento, o que representa perdas financeiras pelo custo de disposi¢do e
pela falta de oportunidade pela ndo utilizacdo. No Brasil, décadas atras Calderoni (1999)
mencionava o desperdicio de dinheiro que literalmente ia para o lixo e parece que nada
mudou, visto que o estudo do IPEA (2010) demonstra um desperdicio de aproximadamente 8
bilhdes de reais ao ano no Brasil, ou seja, residuos potencialmente reciclaveis sdo
encaminhados diretamente para aterros e lixdes nas cidades brasileiras.

Porém, trabalhar a questdo da reciclagem representa tratar menos de 50% dos residuos
gerados no Brasil (ABRELPE, 2015), hoje a reciclagem ja desempenha um papel importante
na vida de diversas pessoas e uma melhor estruturagao poderia ampliar esta cadeia produtiva,
0 que representaria ganhos sociais, ambientais, econdmicos, entre outros.

E necessaria uma atengdo com os residuos organicos, pois estes apresentam um alto
percentual no residuo sélido urbano e experiéncias de compostagem e outros tratamentos da
fragdo organica ainda s3o incipientes no Brasil (IPEA, 2012). Logo, pensar alternativas para
reciclar e aproveitar os residuos organicos ¢ essencial para melhorar a gestdo integrada de
residuos solidos urbanos.

Moh & Manaf (2014) tratam isto como um novo paradigma. Os governos devem

desenvolver politicas publicas para a minimizacdo e o reaproveitamento dos residuos,
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premissa da Lei 12305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010a).

Para Lin (2008) trata-se de um novo sistema econdmico que se retroalimenta em uma
Economia Circular. O autor propde que os modelos e sistemas sejam estudados, a partir de
cada realidades, assim otimizar os resultados e apoiar a tomada de decisdo dos gestores, o que
realmente demonstra ser uma lacuna para a implementagao de politicas deste tipo.

O meio ambiente ¢ considerado um fornecedor de recursos e um assimilador de
residuos (LIEDER; RASHID, 2016). O conceito de residuo ¢ eliminado por meio de sistemas
projetados que aproveitam os materiais e as emissdes em outros processos (NIERO; OLSEN,
2016). Com este novo pensamento o que anteriormente era considerado residuo deve ser
tratado como matéria-prima de outro processo, garantindo o fluxo de materiais continuamente
num ciclo industrial fechado (LEITAO, 2015).

A circulag@o pode avangar através da reciclagem e reutilizacdo, mudanca para fontes
de energia renovaveis e a conversdao dos ganhos de eficiéncia em uma reducdo do nivel geral
de recursos, porém a circularidade ndo pode ser alcancada apenas com base na reciclagem
(HASS et al., 2015).

Se a sociedade mudar para o desperdicio zero, caminhos de materiais alternativos
como compostagem e reciclagem se tornardo mais atraentes. Além disso, a reciclagem sem
compostagem nao pode existir sozinha em uma estratégia de desperdicio zero, uma vez que os
residuos organicos e alimentos compdem uma parte dos residuos que podem ser tratados pela
compostagem (ILIC; NIKOLIC, 2016).

Para implementar a economia circular, as agdes de reducdo, reutilizagdo e reciclagem
devem ser incentivadas, o que resultard na reducdo da quantidade de residuos nos aterros
sanitarios e a0 mesmo tempo na criagio de empregos verdes (ILIC; NIKOLIC, 2016).

Para promover o desenvolvimento economico da EC ¢ necessario melhorar a
conscientizacdo da comunidade sobre protecdo ambiental e conservagdo dos recursos, para o
qual a publicidade e a educagdo devem ser fortalecidas para defender o conceito de valores
ecoldgicos e consumo verde em toda a sociedade (JUN; XIANG, 2011).

Para obter o melhor desempenho, os responsdveis devem considerar fatores como
selecdo do material de origem, treinamento dos funcionarios, conscientizacdo publica,
simplicidade de coleta e compensagdes ambientais para diferentes abordagens de
gerenciamento de residuos (HOTTLE; BILEC; BROWN; LANDIS, 2015).

A reciclagem de forma geral necessita de um design ecologicamente consistente de

produtos que aumente a vida 1til, forneca 0 mesmo servico com menos requisitos de material



111

e facilite o reparo e revenda, atualizacdes de produtos, modularidade e remanufatura,
reutilizagdo de componentes e a reciclagem no fim de vida do produto (HASS et al., 2015).

Os produtos e materiais passam a ser desenhados e desenvolvidos para que voltem a
cadeia de producdo, caracterizados pela facilidade de triagem e maximizagdo da sua
reutilizagdo e reciclagem como matéria-prima (LEITAO, 2015).

Ressaltando que a incineragdo e outras formas de recuperagdo de energia por um lado
sdo uteis para reduzir a quantidade de residuos gerados destinados aos aterros sanitarios e as
emissoes de gases do efeito estufa, por outro lado impossibilitam a reciclagem (TISSERANT
etal.,2017).

Desta forma, alternativas sustentdveis sdo necessarias para equilibrar o consumo de
materiais naturais, a producdo e o desenvolvimento econdmico de forma circular. Assim, a
pesquisa possibilita simular mudancgas na atual gestdo de residuos solidos urbanos, utilizando
a ferramenta de dindmicas de sistemas e concepcdes sobre Economia Circular, criando
cenarios futuros sem o wuso de incineradores e com tratamento e aproveitamento
principalmente dos residuos organicos.

A simulagdo possibilita antecipar problemas e ajustar metas e objetivos relacionados a
politicas e planejamentos estratégicos a médio e longo prazo, auxiliando na tomada de decisao
e promovendo o desenvolvimento das questdes sociais, econdmicas e ambientais de forma

sustentavel.

3.5 Gestao Integrada de Residuos Sélidos Urbanos

O Gerenciamento de Residuos Soélidos Urbanos ¢ um processo complicado que
envolve multiplos critérios ambientais e socioecondmicos, ou seja, diversas varidveis
(ambientais, sociais, econdmicas). Desta forma os tomadores de decisdo procuram estruturas
de apoio a decisdo que possam orientar defini¢cdes alternativas, critérios relevantes e seus
pesos, a encontrar solu¢des adequadas (SOLTANI et al., 2015).

Portanto uma gestao de residuos sélidos urbanos, precisa ser abrangente, atendendo as
diversas varidveis, que estdo de alguma forma interconectadas, assim a gestdo deve ser vista
como integrada. Para Zanta e Ferreira (2003), o gerenciamento de residuos sélidos urbanos
deve ser integrado.

O conceito de gestao integrada de residuos combina os fluxos de residuos com a coleta
de lixo, os métodos de tratamento e disposicao final (THOMAS; MCDOUGALL, 2005).

Conforme Zanta e Ferreira (2003), os tratamentos reciclagem, compostagem e combustiao
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seriam interconectados com a prevenc¢do dos residuos e a disposi¢do em aterros sanitarios,
interagindo entre si tornando-se um processo s, ou seja, como menciona Mesquita Junior

(2007), envolve o todo, exemplificado na figura 11:

Figura 11 - Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos

Prevencio
dos residuos

Reciclagem
e
Compostagem

Gestio Integrada de
Residuos Sélidos

Deposicao
em aterros e
Combustio

Fonte: Adaptado de USEPA (2002).

De acordo com Mesquita Junior (2007), a gestdo integrada de residuos solidos:

Nao ¢ simplesmente um projeto, mas um processo, e, como tal, deve ser entendido e
conduzido de forma integrada, tendo como pano de fundo e razdo dos trabalhos,
nesse caso, os residuos solidos e suas diversas implica¢des. Deve definir estratégias,
agdes e procedimentos que busquem o consumo responsavel, a minimizagdo da
geragdo de residuos e a promogao do trabalho dentro de principios que orientem para
um gerenciamento adequado e sustentavel, com a participacdo dos diversos
segmentos da sociedade, de forma articulada (MESQUITA JUNIOR, 2007, p. 13-
14).

Para cada uma das atividades (coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final)
realizadas dentro do gerenciamento integrado, existe a necessidade de um planejamento
cuidadoso, com metas e objetivos alcangéaveis, pois estdo envolvidas escolhas de curto até
longo prazo, além de outros fatores como o institucional, o social, o financeiro, o econdmico,
o técnico e o ambiental. O governo possui um papel importante no desenvolvimento e
aplicagdo de normas de gestdo de residuos, concessdo de financiamento e gestdo didria
(USEPA, 2002).

O desenvolvimento e a implementacdo de um gerenciamento integrado exigem
também dados detalhados sobre o presente e a antecipacdo da situa¢do dos residuos, das

estruturas politicas de apoio, do conhecimento e da capacidade de desenvolver
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planos/sistemas, do uso adequado de tecnologias ambientalmente sauddveis e instrumentos
financeiros adequados para apoiar a sua implementacdo (UNEP, 2009). Considerando todos
esses fatores, questdes e passos a serem investigados, a Agéncia Norte Americana de Prote¢ao
Ambiental criou o quadro passo a passo para a elaboragdo de um gerenciamento integrado de

residuos solidos urbanos (quadro 31).

Quadro 31 - Questdes e passos a considerar antes de desenvolver um plano de gerenciamento
integrado de residuos solidos

Fatores Questdes a considerar Passos a tomar
- Estabelecer uma politica nacional e leis sobre o padrao e
Existem leis e politicas pratica do gerenciamento de residuos solidos;
Institucional adequadas para permitir - Identificar papeis e responsabilidades de cada nivel de
(Leis e que o governo implante governo;
processos) uma gestdo integrada de - Garantir um local de governo que tenha autoridade e
residuos sélidos? recursos para implantar um plano de gerenciamento
integrado de residuos sélidos.
Social
(costumes Que tipos de residuos a - Encorajar os cidadaos a participarem em todas as fases do
locais, praticas populagdo gera e como planejamento do gerenciamento de residuos, contribuindo
religiosas e geri-los? para a conscientizagdo e aceitagdo da comunidade.
educagio)
. . - Identificar fontes que podem fornecer financiamento para
Financeiro Onde obter recursos para a ~ . 1 . . . .
~ - . a gestdo de residuos solidos, incluindo receitas gerais ou
(captacdo criagdo de um sistema de e )
. ~ , 1 taxas de utilizagdo, como o setor privado, o governo ou
financeira) gestdo de residuos so6lidos? [ e
agéncias internacionais.
- Calcular as necessidades de investimento de capital inicial
. , e os custos de manutengdo, associados com as varias
Economia Qual sera o custo para o ~ , .
3 L atividades de gestao de residuos operacionais e de longo
(custos e implementar varias 70
criagdo de atividades de gestdo de . prazo, -
rabalho) residuos? - Avaliar a condi¢ao de o publico pagar;
) - Avaliar atividades baseadas na eficicia no tratamento de
residuos e potencial de criacdo de emprego.
.. . ~ - Incluir fatores geologicos, distancia, transporte e projecao
Técnico Onde construir instalagdes EEOT0BICOS, g p projee
L . . de geracdo de residuos;
(localizagdo e € quais equipamentos . . X ) -
. .. - Determinar quais equipamentos e treinamentos serao
equipamento) utilizar? L. .
necessarios para as tarefas de gerenciamento.
. - Estabelecer procedimentos para verificar a protecao do
Ambiental . ,
Como as atividades dentro solo e da agua.
(recursos o L . L
naturais e satde da gestao irdo afetar o - Fiscalizar o cumprimento das normas nacionais, para
ambiente? garantir que os riscos para a saude humana sejam
humana) o
minimizados.

Fonte: USEPA (2002).

Outra defini¢cdo de gestdo integrada de residuos so6lidos pode ser entendida como a
selecdo e a aplicagdo de técnicas, tecnologias e programas de gestdo adequados que busquem
objetivos e metas especificos (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Técnicas de andlise de sistemas tém sido aplicadas para lidar com fluxos de residuos

solidos, por meio de uma série de metodologias integradoras nas ultimas décadas (PIRES;
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descri¢do dos modelos de engenharia de sistemas pode ser observada no quadro 32.

Quadro 32 - Tipos de modelos de engenharia de sistemas, defini¢des e contribui¢do para o
gerenciamento de residuos solidos

Tipos de modelos de
engenharia de
sistemas

Descricao

Contribuicdo para o gerenciamento de
residuos sélidos

Analise do custo
beneficio

Avalia os efeitos positivos e
negativos, fisicos e econdmicos de
forma independente ou simulagdo
de apoio e modelos de otimizag¢ao

para a analise dos sistemas.

Modelos de e custo beneficio bem definidos

pode traduzir aspectos ambientais em termos

economicos. No entanto, os efeitos externos
geracionais sdo muito dificeis de tratar.

Modelo de otimizagao

Alcanga a melhor solugdo entre as
inimeras alternativas,
considerando-se um ou varios
objetivos.

Pode resolver as seguintes questoes:
- planejamento de uma rede,
- investimentos em diversos periodos,
- tamanho e local das instalagdes,
- gerenciar infraestruturas, como o aterro.

Simulagdo

Traca as longas cadeias de eventos
continuos ou discretos, baseado em
causa e efeito. Descreve as relagdes
de operagdes em sistemas
complexos, ajudando a investigar o
comportamento dindmico do
sistema.

Desenvolvimento de diversos programas.

Previsao

Caracteriza fluxos de residuos
quantitativa e qualitativamente e
constroi um sistema de
informagdes gerenciais que
acumula informagdes para prever a
geragdo de residuos.

Modelos relacionados com as seguintes
variaveis: populagao, nivel de renda, total das
despesas de consumo, produto interno bruto,

produgio, tamanho da familia, a estrutura
etaria, indicadores de saude, taxas de carga
para eliminagdo de residuos, valor historico
gerado entre outros.

Sistema integrado de
modelagem

Melhora as ligagdes sinérgicas
entre diferentes modelos.

O modelo fornece:
- informacao dindmica da geragdo de
residuos e transporte de residuos,
- padrdes de expansdo de capacidade ideais
para transformacao de residuos em energia,
- instala¢des de aterro ao longo do tempo.

Fonte: Pires, Martinho e Chang (2012).

3.6 Modelo de gestao integrada de residuos solidos urbanos

O presente subcapitulo apresenta alguns modelos basicos integrados de Gestao
Integrada de Residuos So6lidos Urbanos — GIRSU. Um modelo de gestao integrada de residuos
solidos pode ser compreendido como “um conjunto de referéncias politico — estratégicas,
institucionais, legais, financeiras, sociais e ambientais capaz de orientar a organiza¢do do
setor” (MESQUITA JUNIOR, 2007, p. 15).

Nunesmaia (2002) apresenta um fluxograma baseado na redu¢do dos residuos com

base nas fontes geradoras, tendo como suporte para a gestdo integrada de residuos os
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seguintes pontos: o econdmico, o ambiental, o social, a comunicagdo/educacdo ambiental e o

desenvolvimento de linhas de tratamento/valorizacdo de residuos (figura 12).

Figura 12 - Reducao de residuos com base nas fontes geradoras

Desenvolvimento de linhas de tratamento e valorizacio de residuos

Y y
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triagem compostagem Recuperacdo
r Y
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ambiental inclusio social Rejeito educacdo ambiental, hortas
y -
v
Entrega .. S oo Aterro sanitirio
voluntaria Comércio Orgaos publicos >

Fonte: Adaptado de Nunesmaia (2002).

Para Economopoulos (2012), as alternativas de gestdo podem ser baseadas nas
tecnologias de tratamentos presentes na figura 13. Entre as alternativas, destaca-se a
separa¢do dos residuos reciclaveis na fonte, sendo reutilizados ou reciclados. Os residuos
solidos urbanos podem ser tratados anaerobicamente ou aerobicamente pelo tratamento
mecanico-bioldégico obtendo, assim, materiais recicldveis, combustivel (energia) e
bioestabilizados organicos (fertilizantes/adubo), com os residuos inertes sendo aterrados.

O combustivel produzido pode ser utilizado nas instalagdes de incineragdo de
residuos ou nos fornos de cimento. A energia gerada pode ser exportada sob a forma de
eletricidade e / ou calor para o aquecimento do lugar ou utilizacdo industrial. Os residuos que
contém substincias toxicas devem ser eliminados em instalacdes apropriadas. Os RSUs
misturados também podem ser pré-tratados em instalagcdes de secagem bioldgica, apos a
recuperagdo do material reciclavel. Tudo o que ndo pode ser aproveitado ¢ direcionado para o

aterro sanitario.
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Figura 13 - Fluxo para planejamento e racionaliza¢do da gestao de residuos solidos urbanos
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Fonte: Adaptado de Economopoulos (2012).

Othman et al. (2012) apresenta um modelo genérico, porém atual, utilizado nos
paises desenvolvidos, com a presenca de outras formas de tratamento termal como a
gaseificagdo, a pirdlise e incineragdo, com aproveitamento energético, reciclagem e

compostagem (figura 14).



Figura 14- Sistema genérico de gerenciamento integrado de residuos solidos
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Fonte: Othman et al. (2012).

J& Zurbrugg (2003) apresenta os elementos tipicos do gerenciamento em paises de

média e baixa renda (figura 15), com a segregacao de residuos organicos e reciclaveis nos

domicilios. Os residuos organicos sdo enviados para alimentagdo animal, compostagem ou

deposicao em aterros. Os residuos reciclaveis podem ser comercializados e retornando para a

industria ou ser disposto em aterros. Nao ha a presenca de qualquer tipo de tratamento térmico

ou aproveitamento energético.
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Figura 15 - Elementos tipicos do gerenciamento de residuos s6lidos em paises de baixa ou
média renda
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Fonte: Zurbrugg (2003).

A figura 16 apresenta um modelo integrado de gestdo de residuos solido urbano
apresentado por Silva, Fugii e Santoyo (2017), composto por 36 varidveis avaliadas pela

opinido de especialistas brasileiros.
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Figura 16 - Modelo Integrado de gestao de residuos s6lidos urbanos
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Fonte: Silva, Fugii e Santoyo (2017).

3.7 Os elementos que constituem um modelo de Gestiao Integrada de Residuos Solidos

Urbanos

O subcapitulo descreve os elementos que a constituem os modelos de GIRSU. De

forma resumida, as principais etapas presentes nos modelos de gerenciamento dos residuos

solidos urbanos, podem ser observadas na figura 17.

Figura 17 - Principais etapas presentes no gerenciamento de residuos soélidos
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Destinagdo final Acondicionamento

Tratamento

\

Reaproveitamento Transporte

Fonte: Adaptado de Zanta e Ferreira (2003); Brasil (2010a).
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A implantacdo de um sistema de gerenciamento de residuos, por si s6, ndo resolve a
problematica da geragdo. Uma das primeiras providéncias a serem tomadas com relagdo ao
gerenciamento dos residuos so6lidos ¢ a sua ndo-geragdo, seguida pelas demais etapas

(SISINNO et al., 2011), as quais sdo descritas nos subcapitulos a seguir.

3.7.1 Geragao, acondicionamento ¢ coleta

A etapa de geracdo de residuos sélidos envolve a alteragdo no padrao de consumo da
sociedade, promovendo a ndo geragdo e consequentemente reduzindo os impactos ambientais
(OTHMAN et al., 2011, ZANTA; FERREIRA, 2003). H4 que se considerar também o
incentivo de consumir produtos ambientalmente apropriados ou o compartilhamento de bens
(ZANTA; FERREIRA, 2003).

E preciso reduzir a geragdo de residuos e uma forma é evitar o desperdicio. O Brasil é
um importante produtor no cenario mundial, apesar de possuir condi¢des deficitdrias na
infraestrutura de armazenagem e de escoamento, além de uma baixa difusdo de praticas de
aproveitamento dos alimentos, o que ocasiona perdas constantes (COSTA, et al., 2014).

De acordo com a Organizagio das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo?,
anualmente 30% de tudo o que é produzido mundialmente ¢ perdido ou desperdigado, ou seja,
cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de comida vai para o lixo. As fases de producdo,
armazenamento e transporte correspondem a 54% das perdas e o restante do desperdicio
(46%) esta relacionado aos habitos dos consumidores e nas vendas.

As mercadorias desperdicadas constituem nutrientes perdidos, além de gastos e
esforcos com o cultivo de alimentos que ndo cumprem com o seu objetivo fim afetando uma
parcela da populacio brasileira (CAMARA, et al., 2014).

Barnech Campani (2003) apresenta quatro possibilidades de aproveitamento para os
produtos que ndo foram comercializados nas centrais de abastecimento: a) Distribui¢do
gratuita dos alimentos sadios para a alimentacdo humana; b) Beneficiamento, ou seja, a
produgdo de doces, conservas; ¢) Alimentagcdo animal; d) Compostagem.

Os bancos de alimentos no Brasil sdo uma iniciativa publica, ndo necessariamente
estatal e sdo responsaveis pela seguranga alimentar, operando na arrecadacdo e redistribui¢ao
de alimentos que perderam o seu valor comercial, mas que mantém as propriedades nutritivas

(BELIK; DE ALMEIDA CUNHA; COSTA, 2012; COSTA, et al., 2014).

2 http://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/en/c/1062706/
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Existe alternativas para o consumo consciente e consequentemente a redugdo do
desperdicio de alimentos gerados. Uma delas ¢ a comercializacdo de alimentos que nao
apresentam riscos alimentares, ou seja, estdo aptos para o consumo humano, mas que
possuem imperfeicdes, deformagdes que acabam impedindo a comercializacdo destes
produtos pelas vias tradicionais. Pensando no descarte dos produtos imperfeitos ha
empreendimentos que comercializam estes alimentos como € o caso da Fruta Imperfeita® em
Sdo Paulo e a Fruta Feia* em Portugal, os quais evitam o desperdicio de toneladas de
alimentos que seriam descartados para o lixo.

Hoje ha alternativas que reduzem a geragdo e o desperdicio dos grandes geradores, que
ocorrem através da articulacdo com os atores do setor alimenticio supermercados, industrias,
feiras e centrais de abastecimentos junto com as iniciativas da sociedade civil (COSTA, et al.,
2014).

A gestdo do desperdicio de alimentos envolve politicas, incluindo a gestdo de recursos
sustentaveis, mudangas climaticas, energia, biodiversidade, protecdo do habitat, agricultura e
protecdo do solo (SECONDI; PRINCIPATO; LAURETI, 2015).

O acondicionamento significa preparar os residuos de forma sanitaria adequada e
compativel com o tipo, qualidade e a quantidade, visando a coleta, levando em conta o local,
dia, horarios, sendo essencial a colaborag¢ao da populagdo, uma vez que garante a qualidade da
operacdao de coleta, transporte ¢ armazenamento (FADE, 2012; MONTEIRO et al., 2001;
ZANTA; FERREIRA, 2003).

O acondicionamento adequado evita acidentes e a proliferacdo de vetores (insetos e
ratos), minimizando o impacto visual e olfativo, reduzindo a heterogeneidade dos residuos e
evitando que animais espalhem os residuos (FADE, 2012; MONTEIRO et al., 2001).

A coleta ¢ caracterizada pela agdo de recolher o residuo acondicionado por quem o
produz, através de um transporte adequado, encaminhando a uma estacdo de transbordo, a
uma instala¢do de tratamento ou a um aterro sanitario (MONTEIRO et al., 2001). A coleta de
RSU atua nas seguintes vertentes: coleta seletiva de matéria organica, coleta especializada,
coleta indiferenciada, coleta seletiva de materiais reciclaveis, centros ou pontos especificos
para coleta (PUNA; BAPTISTA, 2008).

A coleta denominada regular ou convencional (residuos misturados) ¢ realizada, em
geral, no sistema de porta em porta ou, ainda, em areas de dificil acesso, por meio de pontos

de coleta, em que sdo colocados contéineres basculantes ou intercambiaveis. A coleta seletiva

3 https:/frutaimperfeita.com.br.
4 https://frutafeia.pt/pt.
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pode ser realizada de porta em porta com veiculos coletores apropriados ou por meio de
Postos de Entrega Voluntéria (PEVs) dos materiais segregados (ZANTA; FERREIRA, 2003),
sendo coletados em dias especificos (FADE, 2012).

3.7.2 Segregacao, transporte e estacdo de transbordo

A separagao dos residuos organicos dos potencialmente reciclaveis na fonte geradora é
fundamental para a coleta seletiva, pois evita a perda de qualidade dos reciclaveis. Desta
forma, melhora as condi¢des de trabalho dos catadores, viabilizando as etapas posteriores da
reciclagem (GALBIATI, 2001) como, por exemplo, a recuperacdo, a revalorizacdo e a
transformagao (GONCALVES, 2003).

A segregacgdo exige a adesdao da populacdo, o que se observa em paises desenvolvidos,
em que a comunidade separa os residuos em recipientes de cores diferentes por categorias
como vidro, papel, plastico, metal e organicos (GALBIATI, 2001).

O transporte possui diferentes tipos de veiculos e deveriam ser selecionados de acordo
com o local de geracdo, se ha estacdo de transferéncia ou instalagdes de tratamento, distancia
da disposicao final (UNEP, 2009). Entre os tipos de veiculos utilizados estdo: os caminhdes
compactadores, caminhdes basculantes, caminhdes com carroceria de madeira aberta,
veiculos utilitarios de médio porte, caminhdes-bau e carrogas (ZANTA; FERREIRA, 2003).

As estacOes de transferéncia desempenham importante papel na gestdo de residuos
solidos, devido ao crescimento das cidades e as longas distancias dos locais de disposi¢do
final de residuos, em relagdo ao centro urbano (COSTA, 2005), o que se justifica também
pelas exigéncias ambientais e pela resisténcia da populacdo em aceitar qualquer atividade
ligada as etapas dos residuos solidos proximo as suas residéncias (MONTEIRO et al., 2001).

As estacdes de transferéncia realizam a troca dos pequenos caminhdes carregados com
residuos para os de maior porte, contribuindo com a reducao do custo de transporte, aumento
da produtividade da coleta por veiculos especiais e caros (MONTEIRO et al., 2001).

Segundo Tchobanoglous ef al. (1993), a estacdo de transferéncia deve ser planejada de
forma integrada, com as demais etapas do gerenciamento dos residuos so6lidos urbanos.
Pereira, Franco e Castilhos (2013) propdem que a viabilidade de implantacdo depende de
dados que possibilitem a avaliagdo economica de redu¢do do custo com o transporte e do

gasto com a construgdo e, consequentemente, com a manutengao da estagao de transferéncia.
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3.7.3 Reciclagem

As principais alternativas para o tratamento de residuos solidos sdo: a reutilizacao, a
recuperagdo, a reciclagem, a compostagem, incineragdo e a disposicao final no aterro sanitario
(ZANTA; FERREIRA, 2003).

A reutilizacdo ou o reuso ¢ o aproveitamento direto dos residuos como produto,
necessitando, por exemplo, no caso de embalagens, que podem ser reaproveitados apos
procedimentos de limpeza e/ou esterilizagdo (ZANTA; FERREIRA, 2003). J4 a recuperagdo ¢
a extracdo de certas substincias, partes, equipamentos dos residuos, para, por exemplo,
reforma ou conserto de moéveis ou eletrodomésticos descartados (ZANTA; FERREIRA, 2003)
entre outros produtos e utilidades.

Reciclagem ¢ o processo de transformacdo dos residuos com o objetivo de inseri-los
novamente como matéria-prima na cadeia produtiva (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002;
ZANTA; FERREIRA, 2003). Sdo a economia de matérias-primas nao renovaveis, a economia
de energia nos processos produtivos e o aumento da vida 1til dos aterros sanitarios
(MONTEIRO et al., 2001; UNEP, 2002). Além da preservacdo dos recursos naturais,
economia de transporte, geracdo de emprego e renda e a conscientizagdo da populagdo para as
questdes ambientais (MONTEIRO et al., 2001).

A reciclagem faz parte de todo o sistema produgdo — consumo, ou seja, deveria estar
presente em todas as etapas de producdo de qualquer bem, desde a extracdo de matérias-
primas, operagdo, fabricagdo e descarte, sempre possibilitando oportunidades para reciclagem

(BEVER, 1978).

3.7.4 Reciclagem material seco

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2011), quatros setores industriais (aluminio, plastico, papel e vidro) possuem
consideravel participacdo nas atividades de reciclagem no pais. Entretanto, a utilizagdo ¢
limitada, uma vez que nem todos os produtos podem ser produzidos com base no
reaproveitamento do material antigo, ou parte dele (SCHLACH et al., 2002).

Sao pelo menos quatro categorias principais de reciclagem de residuos informais que
podem ser identificadas. Uma das categorias de reciclagem sdo os compradores de residuos
itinerantes, os catadores de residuos, os quais vao de porta em porta recolhendo os materiais

reciclaveis secos dos proprietarios ou dos empregados, comprando ou permutando para em
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seguida transportarem para um comprador. Outra categoria ¢ a coleta de residuos na rua, em
que matérias primas secundarias sdo recuperadas com base nos residuos misturados.

A equipe de coleta de residuos urbanos ¢ a terceira categoria de reciclagem de
matérias primas, em que materiais sao recuperados e transportados com o auxilio de veiculos
para os locais de deposi¢do. A quarta categoria ¢ a coleta de residuos nos lixdes, atividade que
de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos sera extinta, por meio dos aterros
sanitarios com acesso restrito.

Os catadores de materiais reciclaveis desempenharem um servigo essencial para a
sociedade, sdo considerados o elo mais fragil da cadeia produtiva da reciclagem, pois sdo
marginalizados, possuindo pouco ou nenhum poder de barganha na comercializagdo dos
materiais, sendo, frequentemente, confundidos como pedintes (GALBIATI, 2001).

Os catadores enfrentam diversos perigos e problemas, além de seres serem associados
a sujeira, doenga, miséria e percebidos como um incémodo, um simbolo de atraso e até como
criminosos, assim enfrentando um ambiente hostil fisico e social (MEDINA, 2000).

A recuperacdo de materiais a partir dos residuos representa uma importante estratégia
para os desfavorecidos, vulnerdveis e informais presentes nos paises em desenvolvimento

(MEDINA, 2000). A figura 18 apresenta os fluxos de reciclagem informal.

Figura 18 - Exemplos de fluxos de reciclagem informal
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Dai a importancia das redes de reciclagem, pois possibilitam diversas agdes, como
marketing, treinamento, suporte técnico entre outras para o desenvolvimento social e
econdmico autossustentado das cooperativas/ grupos que trabalham com a reciclagem
(TIRADO-SOTO; ZAMBERLAN, 2013). A autogestdo e a falta de capital s3o os grandes
desafios para as redes de reciclagem, bem como nivelar tecnicamente as diversas e distintas
cooperativas (TIRADO-SOTO; ZAMBERLAN, 2013).

Segundo Monteiro et al. (2001), uma usina de reciclagem apresenta trés fases de
operacdo: recepcao, alimentacdo e triagem. Na recepcdo ¢ realizada a aferi¢do do peso ou
volume por meio de balanga ou célculo estimativo, com o armazenamento em silos ou
depositos adequados. A alimentagdo ¢ o carregamento na linha de processamento, por meio de
maquinas, tais como pas carregadeiras, pontes rolantes, polipos e brago hidraulico. A triagem
¢ a dosagem do fluxo de lixo nas linhas de triagem e processos de separaciao dos reciclaveis.
Os equipamentos de dosagem de fluxo mais utilizados sdo as esteiras transportadoras

metalicas e os tambores revolvedores.

3.7.5 Compostagem

De acordo com Guerrero, Maas e Hogland (2013), a forma como ¢ realizado os
servigos relacionados a gestdo de residuos em paises em desenvolvimento ndo possibilita a
recuperagdo dos gastos investidos.

Alguns paises adotaram métodos mais sustentaveis (aplicacdo da compostagem) para a
gestdo de residuos e desenvolveram novas legislagdes para a disposi¢cdo final de residuos
solidos envolvendo a valorizagdo materiais (CERDA et al., 2017).

Seguindo a légica de Economia Circular o ndo uso de aterros sanitirios e de
incineradores possibilitaria a recuperacdo e consequentemente a prevencdo de impactos
ambientais (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2015).

Ha uma variedade de tecnologias para o tratamento de residuos solidos organicos e
todas podem converter os residuos em produtos com maior ou menor valor de mercado, além
dos beneficios ecoldgicos (LOHRI et al., 2017). Lohri et al. (2017) distinguem quatro
categorias de tecnologias: (1) uso direto, (2) tratamento bioldgico, (3) tratamento fisico-

quimico e (4) tratamento termoquimico (figura 19).
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Figura 19 - As quatro categorias para o tratamento de residuos organicos
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A primeira categoria ¢ o uso direto e esta associado a trés aplicagdes. A primeira
aplicagdo ¢ feita direto no solo, ou seja, os residuos organicos sofrem uma biodegradacao
aerdbica natural depois de espalhados no campo, a qual mobiliza nutrientes ¢ aumenta o
conteudo de matéria organica, mas pode causar deficiéncia de nitrogénio no solo (LOHRI et
al., 2017).

A segunda ¢ a alimentacdo de animais. Aqui os residuos orgénicos provenientes de
mercados e feiras ainda com boa qualidade sdo recuperados e destinados para a alimentagao
animal (LOHRI et al., 2017).

A terceira aplicagdo ¢ a combustdo, também conhecida como a queima de residuos,
ainda utilizada em alguns paises para a reducdo de residuos e a extragdo de sucata, ndo
indicado por causa das ameacas ambiental e a saude (LOHRI et al., 2017).

A segunda categoria ¢ o tratamento biologico, o qual faz a conversdo controlada de
residuos através de organismos vivos (LOHRI et al., 2017). Sdo elas: a compostagem, a
vermicompostagem, a digestdo anaerobica, larva da mosca soldado negra (¢ uma tecnologia
emergente no tratamento de residuos organicos, gerando proteinas de insetos para
alimenta¢do de peixes, galinhas e porcos, além da produgdo de biodiesel a partir das larvas ou
o uso da quitina e do 6leo dos insetos) e a fermentagao (geracdo de biocombustiveis) (LOHRI

etal., 2017).



127

A terceira categoria € o tratamento fisico quimico, que sdo os processos de conversao\
induzidos por reagdes quimicas ou que aplicam forca fisica, mecanica, ocorrendo por duas
formas: transesterificacao e densificagao (LOHRI et al., 2017).

A transesterificacdo ¢ uma reagdo quimica para obtencdo do biodiesel, 6leos vegetais
ou gorduras animais, ja a densificagdo faz a compactacio da biomassa pela aplicagdo de forca
mecanica, resultando em briquetes homogéneos ou pelotas com formas, tamanhos
consistentes utilizados para aquecimento doméstico, cozinha e combustivel industrial (LOHRI
etal., 2017).

A quarta categoria ¢ o tratamento termoquimico, caracterizado por aplicar calor para
induzir reagdes quimicas como um meio de extrair e criar transportadores de energia como
produtos, entre os processos estdo: combustdo, pirdlise, liquefagdo e gaseificagdo (LOHRI et
al., 2017).

O tratamento termoquimico ainda ¢ pouco aplicado para o tratamento de residuos
urbanos devido aos seus custos (IPCC, 2011) e por isso ndo abordadas neste trabalho. As trés
primeiras categorias sdo descritas posteriormente.

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2012), os residuos
oriundos dos centros urbanos sdo compostos de 51,4% de residuos organicos, 31,9% de
reciclaveis e 16,7% de rejeitos. O mesmo instituto aponta que apenas 1,6 dos residuos
organicos sao devidamente tratados.

Os residuos organicos/imidos possuem uma rapida degradacdo, e representam cerca
de 50 a 60% dos residuos destinados ao aterro, logo, tratar estes materiais representa uma
reducdo no volume e o aumento da vida util do aterro sanitario (MASSUKADO, 2008).

O seu tratamento ¢ essencial para uma gestdo eficiente, principalmente em paises
localizados na América Latina, Africa e Asia, os quais possuem baixo grau de coleta seletiva
e reciclagem, além de aplicarem o aterramento como principal tecnologia de tratamento
(GUIDONI et al., 2017).

A composi¢do dos residuos alimentares varia conforme a fonte e os habitos
alimentares dos consumidores (CERDA, 2017). Diferentes regides e até mesmo bairros de
uma cidade possuem caracteristicas socioeconOmicas, culturais e geograficas variadas,
necessitando condigdes sanitdrias, infraestrutura e gestdo heterogéneas (GUIDONI et al.,
2017).

Os residuos organicos sdo compostos por nutrientes, carbono e energia, sendo uma

fonte valiosa de moléculas como agucares, lipidios e proteinas e o seu reaproveitamento
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contribui para o uso sustentavel de recursos, prote¢do do meio ambiente e evita as mudancas
climaticas (JENSEN; MOLLER; SCHEUTZ, 2016; PEINEMANN; PLEISSNER, 2018).

A matéria organica também possui potencial para ser convertida em fertilizantes
alternativos, além do beneficio de reduzir a biomassa destinada para o aterro e o
aproveitamento de nutrientes a baixo custo (CERDA, et al., 2017).

Segundo da Silva (2016), o processo de degradagdo bioldgica ¢ algo natural ao meio
ambiente, ja o processo de compostagem ¢ uma forma de otimizar o procedimento, garantido
a velocidade processual e a qualidade do produto final.

A compostagem ¢ um processo realizado por diferentes microrganismos, como por
exemplo: bactérias, leveduras e outros fungos, os quais possuem o objetivo de degradar a
matéria organica (CERDA, et al., 2017).

De acordo com a NBR 13.591/1996, a compostagem ¢ um processo bioldgico de
decomposicdo dos residuos organicos biodegradaveis, feito por diferentes organismos, em
condi¢des controladas de aerobiose e outros parametros, ocorrendo em duas etapas: uma de
degradacdo ativa e outra de maturagdo (ABNT, 1996).

Segundo Kiehl (1985), a compostagem pode ser realizada em leiras, silos, covas feitas
no chdo ou em reatores. Schalch, Massukado e Bianco (2015) mencionam a existéncia de 3
metodologias de compostagem, sdo eles: sistemas fechados ou reatores bioldgicos, onde os
residuos sdo colocados dentro de sistemas fechados e controlados; sistemas de leiras
revolvidas, com a aeracdo sendo feita pelo revolvimento dos residuos e pela convecgdo e
difusdo do ar; sistemas de leiras estaticas aeradas, que utiliza uma tubulag¢do perfurada que
injeta ou aspira o ar do composto, ndo existindo revolvimento mecanico das leiras.

O processo de decomposi¢cdo da fragdo organica gera um produto final estavel para
manuseio, armazenamento ¢ utilizagdo no solo (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002). A
acdo permite a reciclagem de uma larga gama de macronutrientes (nitrogénio, fésforo
epotassio), de nutrientes secundarios (céalcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro,
cloro, cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco) (INACIO; MILLER, 2009).

O produto final esta apto para o uso porque esta livre de microrganismos patogénicos e
de sementes vidveis (HAUG, 2018). O composto gerado possui diversas aplicabilidades
como: substrato de cultivos, paisagismo, atividades ambientais, gestdo de parques publicos e
jardins, jardinagem doméstica, areas verdes recreativas e esportivas, restauragdo de pedreiras
e aterros abandonados (PERGOLA et al., 2018).

De acordo com LIU et al. (2009), a combinacdo de condicionadores organicos como

fertilizantes minerais ¢ fundamental para desenvolver estratégias de adubagdes mais
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sustentaveis. Com um papel essencial no desenvolvimento de uma agricultura sustentavel
(PERGOLA et al., 2018).

O Brasil poderia utilizar o produto gerado pela compostagem ou pela digestdo
anaerdbia, pois ¢ o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo (IPEA, 2012b).
Porém, deve ser tratada com cautela, pois pode ocorrer contaminagdo da agua e dos solos por
pesticidas e residuos de fertilizantes (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

De acordo com Epstein (2011), a compostagem proporciona a reducdo da quantidade e
o volume de residuos orgénicos destinados aos aterros, eliminacdo de substancias patogénicas,
sementes indesejaveis e maus odores, reaproveitamento de nutrientes e a geracdo de um
composto de qualidade.

A compostagem possibilita redu¢cdes no volume dos residuos entre 25-50% e as
reducdes do peso entre 40-80% e sdo resultantes da perda de carbono, através do CO2 e da
intensa perda de vapor (INACIO; MILLER, 2009). O quadro 33 apresenta as vantagens e

desvantagens da compostagem.

Quadro 33 - Vantagens e desvantagens da compostagem

Vantagens Desvantagens

Reduz a massa e o volume dos residuos (até 80% do | Custo de equipamentos
fluxo de residuos em paises de baixa e média renda ¢ de
compostaveis)

Processo lento o que limita o tratamento de
grandes quantidades

Reduzir o odor

Destroi patdogenos Necessita de um mercado para venda do produto

Elimina sementes de ervas daninhas Duragdo do processo

Produz um composto com valor de mercado Perda de nitrogénio na forma de amoniaco

Emissdes de odores e bioaerossdis durante o
processo

Aumenta a retengdo de agua no solo

Diminui a quantidade de poluentes emitidos, na medida | Processo influenciado pela temperatura ambiente
em que o nitrogénio ¢ incorporado no material,

reduzindo a sua emissdo para a atmosfera

Contribui para a diminuig@o da deposicao de residuos em
aterro, além do aumento de residuos reciclados

Possibilidade de existirem patogénicos no produto
final

Produz um composto com utilidade nos solos (essencial
para uma agricultura sustentavel)

Emiss@o de matéria particulada e de alergénicos

Permite a reciclagem de recursos e o aumento na taxa de
recuperacao

Reduz a dependéncia em fertilizantes

Melhora a segregacado

Reduz a contaminagdo dos residuos secos

Flexivel para a implementagdo em diferentes niveis, ou
seja, desde espagos domésticos até grandes instalagdes
centralizadas

Pode ser iniciado custos

operacionais

com pouco capital e

Possibilita integrar os setores informais envolvidos na
recolha, separagfo e reciclagem de residuos

Fonte: Costa (2014); Hoornweg, Thomas e Otten (1999).
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Fatores como pH, temperatura, presenga de microrganismos, humidade, relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) e arejamento do sistema precisam ser controlados para garantir o
processo de compostagem. Os pardmetros a sua relevancia e os valores médios aconselhaveis

sdo descritos no quadro 34.

Quadro 34 - Fatores que afetam o processo de compostagem

Fator Relevincia Valores médios aconselhdveis
Temperatura Indica o equilibrio bioldgico e eficiéncia | Fungdo da fase do processo. Deve
do processo. Garante higienizagao situar-se entre 50-60°C durante 1

semana para eliminagdo dos
organismos patogénicos

Umidade Garante a atividade dos microrganismos | 45-60%
para realizarem a decomposi¢do da matéria
orgénica
p.H Garante a atividade dos microrganismos e | Deve situar-se entre 6 e 8
controla producdo de amdnia
Relagdo Garante a populagdo de microrganismos | 20:1/25:1
carbono/nitrogénio condigdes nutricionais e metabdlicas ndo
limitantes
Tamanho das particulas | Menor o tamanho significa maior area | Funcdo do material a ser
superficial em contato com os compostado. 13 mm — 15 cm

microrganismos, sendo necessario manter
niveis adequados de porosidade

Arejamento Afeta atividade microbiana e consequente | Concentragdo de oxigénio inferior a
degradacdo de matéria organica. Permite 10% implica anaerobiose; Niveis
controlo da distribuicdo da temperatura otimos entre 14-17%

Fonte: Da Silva (2016).

A compostagem pode ser descentralizada ou centralizada. A gestdo integrada de
residuos solidos necessita de uma descentralizacdo, a qual € uma pratica recente e precisa ser
disseminada para aproximar o cotidiano das pessoas, trabalhando de forma educativa a fim de
aprimorar habitos e conceitos (DEMAJOROVIC; BESEN; RATHSAM, 2006).

As Unidades Descentralizadas de Compostagem (UDC) sdo alternativas de
compostagem descentralizada, as quais sdo definidas como qualquer instalagcdo fisica
destinada a receber e tratar os residuos compostaveis da coleta seletiva, sendo localizadas
préximo do local onde os residuos foram gerados (MASSUKADO, 2008).

Além de desviar uma parcela dos residuos organicos gerados do aterro sanitario, as
UDCs tém a vantagem de sensibilizar e mobilizar a sociedade porque forcam uma mudanga
de paradigmas e a criacdo de tecnologia social (SIQUEIRA; ASSAD, 2015). Além disso, ela
pode ser utilizada como ferramenta para promover saide publica, saneamento, agricultura
urbana e capital social em locais vulneraveis (ABREU, 2013).

Em nivel intermediario ou comunitario a compostagem descentralizada oferece aos

pequenos grupos a possibilidade de compostar de cinco a 50 toneladas de residuo orgénico
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por dia a um custo relativamente baixo, em terrenos baldios, hortas comunitdrias, areas
publicas ou parques (HOORNWEG; THOMAS; OTTEN, 1999). Além destes espagos, o
processo poderia ser feito em floriculturas, lojas de jardinagem, prédios, condominios escolas,
propriedades rurais, empresas e indistrias com a proximidade e participagdo dos moradores
(MASSUKADO, 2008; SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

Os governos podem apoiar, fornecendo areas para a instalacdo, ajudando com os
custos iniciais, transportando e descartando rejeitos em aterros e usando o composto final em
parques publicos ou na agricultura urbana (HOORNWEG; THOMAS; OTTEN, 1999;
SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

Outra forma descentralizada de tratamento ¢ a compostagem doméstica sendo util e
simples para tratar a fragdo organica do lixo doméstico (GUIDONI et al., 2017). Este
processo possui uma variedade de esquemas de operagdo, o que significa que ndo had um
procedimento padronizado para compostagem doméstica, o que faz falta para o conhecimento
cientifico neste campo (ANDERSEN et al., 2010).

A compostagem domiciliar ¢ aquela realizada dentro de residéncias através de
minhocarios e composteiras utilizando os residuos gerados pelos proprios moradores € com o
composto utilizado localmente, em hortas e jardins (SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

Ela possui vantagens como a geragdo de um produto rico em nutrientes para uso no
solo, substituindo fertilizantes, além de reduzir a quantidade de residuos destinados para
tratamentos ou aterramento, poupando emissdes de gases como metano (CH4), 6xido nitroso
(N20) e monoxido de carbono (CO) relacionadas a coleta transporte, decomposicdo e
transformagao dos residuos (ANDERSEN et al., 2010).

A compostagem domiciliar possui potencial para a gestdo sustentdvel dos residuos
organicos provenientes dos domicilios, visto que ¢ uma possibilidade de descentralizar a atual
rota dos residuos organicos municipais (VAZQUEZ; SOTO, 2017). Vézquez e Soto (2017)
demonstraram a eficiéncia da compostagem domiciliar através da pesquisa realizada em uma
area rural da regido da Galicia na Espanha, onde obtiveram uma taxa de 126kg/pessoa de
compostagem, ou seja, uma eficiéncia de 77%. Reduzindo as quantidades de residuos para
coleta e os custos operacionais (HOORNWEG; THOMAS; OTTEN, 1999).

Lim, Lee e Wu (2016) concluem que o sistema de compostagem ou
vermicompostagem possuem baixo custo de investimento em relagdo aos outros métodos de
tratamento, além de serem consideradas limpas, sustentaveis e converté-los em produtos com

valor agregado.
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Ha trabalhos como os de Amorin et al. (2016), da Silva et al. (2018) ¢ da Silva et al.
(2016) que ensinam a construir minhocarios e composteiras domésticas e artesanais a um
custo baixo.

Desta forma, o tratamento pode contribuir para uma gestdo de residuos mais eficiente,
devido a inexisténcia de um melhor sistema tecnologico de tratamento e coleta de residuos,
bem como um sistema de producdo de materiais, mudanga de habitos que induzam a
reciclagem e o respeito pelo ambiente (COSTA, 2010).

De acordo com HOORNWEG, THOMAS e OTTEN (1999), a compostagem
centralizada ¢é realizada em uma escala maior e pode variar de 10 a mais de 500 toneladas por
dia. A gestdo centralizada do residuo orgdnico ¢ composta por usinas de triagem e
compostagem licenciadas, as quais sdo empreendimentos de grande escala, privados ou
publicos, dotados de uma série de tecnologias (BARREIRA, 2005).

A responsabilidade sobre a gestdo centralizada acaba confinada ao Estado ou a uma
unica empresa (SIQUEIRA; ABREU, 2016). Quando realizada, a compostagem centralizada é
feita fora do ambiente urbano, o que dificulta a familiarizagdo da sociedade com a pratica,
transferindo a responsabilidade pelo tratamento para terceiros, essa distancia com comunidade
prejudica o acompanhamento e a cobranga por resultados (SIQUEIRA; ABREU, 2016).

A sua vantagem estd relacionada a capacidade de receber e tratar grandes quantidades
de RSU em um unico empreendimento, porém possuem uma taxa elevada de faléncia com
82% das experiéncias fechadas, justificada pelo fato de serem onerosas e gerarem um
composto de baixa qualidade (SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

A compostagem ainda ¢ pouco utilizada no gerenciamento dos residuos soélidos
municipais ¢ um dos motivos ¢ a dificuldade de se obter materiais segregados na fonte
geradora; a presenga de materiais indesejados no produto gerado, inclusive a presenca de
metais pesados; a caréncia de manutencao do processo; ao preconceito com o produto; a falta
de um mercado e uma logistica de distribuicdo e uso do produto gerado; a auséncia de
investimentos e de tecnologia (MASSUKADO, 2008).

HOORNWEG, THOMAS e OTTEN (1999) mencionam que a compostagem ndo ¢
mais difundida por vérios motivos, como por exemplo: falta de visdo e planos de marketing
para o produto final; ma integragdo com a comunidade agricola; praticas contdbeis
inadequadas que negligenciam que a economia da compostagem depende de externalidades
como reducdo da erosdo do solo, contaminag¢do da agua, mudangas climaticas e custos de

descarte evitados; falta de acdo das autoridades em fornecer um coleta segregada adequada.
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Para a sustentabilidade do processo e reaproveitamento dos produtos gerados na
reciclagem de materiais ¢ necessario desenvolver a entrada (o que envolve a segregagdo e
coleta) dos residuos na cadeia de transformagdo, além da preocupag¢do com um mercado e a
distribuicdo das mercadorias (VERGARA; TCHOBANOGLOUS, 2012).

A digestdo anaerdbica (DA), também conhecida como biometanizac¢ao, € um processo
bem estabelecido para bioquimicamente decompor a matéria organica liquida e sélida através
das atividades bacterianas em um ambiente livre de oxigénio (LOHRI et al., 2017).

A DA ao estabilizar a matéria organica na auséncia de oxigénio gera uma mistura
formada principalmente de metano e didxido de carbono chamado biogas e um residuo sé6lido
que pode ser transformado em fertilizante (KHALID et al., 2011; MATA-ALVAREZ et
al.,2014; ZAMBOM, 2017).

A biodegradagdo anaerobica da matéria organica em metano e gas carbonico consiste
em uma série de processos microbianos: hidrélise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese
(LOHRI et al., 2017). As etapas fazem uma complementacio na degradagdo dos residuos, ou
seja, cada etapa dard continuidade no processo de transformagdo. Este processo ¢ apresentado

no quadro 35.

Quadro 35 - Processos microbianos na digestdo anaerdbica

Processo Acio

Hidrolise Processo enzimatico que converte materiais particulados complexos em substancias
dissolvidas, ou seja, transformam polimeros, como amido e proteinas, em mondmeros, COmo
acucares ¢ aminodacidos.

Acidogénese | Bactérias metabolizam substancias da etapa anterior gerando os seguintes produtos: acidos
graxos volateis como acido butirico e acido propidnico.

Acetogénese Metabolizagdo das substancias em: acido acético, gas carbdnico e hidrogénio gasoso

Metanogénese | Formagdo de metano e gas carbonico pelas bactérias metanogénicas acetoclasticas; e o gas
carbonico e o hidrogénio sdo combinados, formando metano, pelas bactérias metanogénicas
hidrogenotréficas

Fonte: Balmant (2009); Lima (20006).

De acordo com Jensen, Mgller e Scheutz (2016), a digestdo anaerdbica com producao
de biogas ¢ a melhor opg¢do ambiental contra o aquecimento global e a formagdo de ozonio
quimico, comparado com a incinera¢do e a disposi¢do final em aterro sanitario. Apesar da
digestdo ser uma tecnologia promissora ela necessita ser mais eficaz (LEE et al., 2009).

Khalid ef al. (2011) afirmam que esta tecnologia ¢ um dos processos bioldgicos mais
eficazes para tratar os residuos sélidos organicos e lodo e justificados: (I) residuos organicos
com baixo teor de nutrientes podem ser degradados por co-digestdo com diferentes substratos
nos biorreatores anaerébios, (II) o processo simultaneamente leva a produgdo de baixo custo

do biogas, (Il)producdo de energia renovavel, (iv) prevencdo da liberagdo de gases
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causadores do efeito estufa e (v) fertilizantes. O quadro 36 apresenta as vantagens e

desvantagens da digestdo anaerobia.

Quadro 36 - Vantagens e desvantagens da digestdo anaerdbia

Vantagens

Desvantagens

Pequeno espago fisico

Pos-tratamento

Aumento da vida util dos aterros sanitarios

Os residuos pode variar dependendo da
localizagdo e da estacdo do ano

Baixos custos de construgao (Realidade portuguesa)

desagradavel.

Possivel geragdo de efluentes com aspeto

Producdo de metano

Toleréncia a altas cargas organicas

Aplicacdo em pequena e grande escala

Fracdo organica dos RSU ¢ retirada, contribuindo para uma
diminuicdo de odores desagradaveis nos aterros e de lixiviados

Producdo de produtos valorizaveis como o biogés ¢ 0 composto

Fonte: Da Silva (2016).

O quadro 37 apresenta os fatores que afetam o processo de digestdo anaerdbia.

Quadro 37 - Parametros que afetam o processo de digestdo anaerdbia

Fator Relevéncia Valores médios
aconselhéveis
Oxigénio A maioria das bactérias acidificantes sdo anaerobias facultativas. | <0,01 mg /L O2

Embora as bactérias metanogénicas sejam anaerobias obrigatorias,
normalmente coexistem com as bactérias acidificantes, consumindo
oxigénio e ndo apresentando, qualquer sinal de inibi¢do.

Acidos graxos | A inibi¢do é influenciada e amplificada pela queda do pH — os valores | Acido acético
volateis (AGV) | apresentados na coluna seguinte sdo validos para pH inferior a 7 — | <1000 mg/L
uma vez que altera o balango de AGV dissociados e nio dissociados | Acido butirico /
aumentando a concentra¢io dos Gltimos que sdo os que possuem a | Acido valérico<50
capacidade de implicar distirbios metabolicos uma vez que podem ser | mg/L Acido
capazes de penetrar na membrana celular das bactérias baixando o seu | propidnico<Smg/L
pH interno o que acarreta um decréscimo da velocidade metabdlica ou
até a morte celular.
Amonia(NH4+, | Da degradagdo anaerdbia de compostos de nitrogénio resulta a | Amoénia <1500
NH3) formagdo de amodnia e amoniaco. A inibi¢do pelo i6n livre de aménia | mg/L; Amoniaco
¢ amplificada pelo aumento do pH uma vez que a relagdo amoniaco : | <80 mg/L
amonia passa de 99:1 (pH=7) para 70:30 (pH=9). O amoniaco além
de inibidor pode ser toxico caso as concentragdes o permitam, por
outro lado, o ion amoénia, pode provocar inibi¢do através da remogao
de potassio necessario aos microrganismos metanogénicos. Ainda
assim, para concentracdes reduzidas o amoniaco pode servir de
nutriente para o crescimento bacteriano.
Acido Pequenas variagdes de pH situado na gama entre 6-8 poderdo resultar | <100-800mg/L, se
sulfidrico em flutuagdes importantes na concentracdo de H2S livre. A presenga | dissolvido  <50-
(H2S) deste composto afeta o processo de duas formas distintas: Na | 400mg/L, se ndo
quantidade — por inibi¢@o da atividade microbiana - e na qualidade do | dissociado

metano produzido — a sua presenca exige tratamento prévio a sua
utilizacdo.

Fonte Da Silva (2016).
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A co-digestdo anaerobica ¢ a DA simultanea de dois ou mais substratos, sendo uma
opcdo promissora para a viabilidade econdmica das plantas de digestdo anaerdbica devido a
maior produ¢do de metano e de biogas, tornando-se uma fonte vidvel de energia renovavel
(HAGOS et al., 2017). A co-digestdo anaerdbica tem sido implementada no setor rural devido
a necessidade de tratar os dejetos e na geracao de biogds (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Ha um tratamento que une diferentes formas de lidar com os residuos sélidos urbanos
em uma Unica planta. O Tratamento Mecanico Biologico (TMB) € um processo de tratamento
de residuos indiferenciados, ou seja, aqueles que ndo foram previamente separados nos
domicilios, contribuindo para a redug¢do dos residuos destinados para o aterro sanitario e
aumentando a reciclagem de materiais (COSTA, 2010).

O processo ndo possui uma unica tecnologia, possibilitando diversas combinagdes
tecnologicas (COSTA, 2010). O processo basico ¢ realizado em duas fases, a primeira ¢ a
mecanica, a qual separa e recupera alguns materiais para a reciclagem e a segunda ¢ a
bioldgica que estd relacionada a estabilizagdo da fracdo organica (COSTA, 2010; LIMA,
2014). O quadro 38 apresenta e descreve as tecnologias destas fases.

Algumas vantagens do método sdo: recuperacdo de materiais, geragdo de composto/
fertilizante, producdo de biogads e energia, reducdo do volume de residuos e de agua
destinados ao aterro e a redugdo na geracao de gases causadores do efeito estufa (COSTA,

2010).

Quadro 38 - Tecnologias utilizadas no Tratamento Mecanico Bioldgico

Tecnologias Descricio

Triagem Manual | Separagdo realizada manualmente, através da catagdo. E um processo que retira
principalmente objetos volumosos e vidros.

Abre-sacos Sao tecnologias para a abertura dos sacos, a qual pode ser realizada por meio de corte,
rasgo ou compressao.

Crivo  rotativo/ | Esta tecnologia possibilita a separacdo dos matérias de diferentes dimensdes,

Trommel funcionando como uma espécie de peneira.

Separador Separa os matérias por fragdes: materiais rolantes, planos e finos. A tecnologia ¢ formada

balistico por uma série de chapas perfuradas inclinadamente e paralelas. A fragdo fina cai pelo
orificio da chapa, a fracdo rolante ¢ conduzido para a parte inferior por efeito da
gravidade e os materiais pesados deslocam-se para a parte superior devido ao movimento
das placas.

Corrente de | Corrente por inducdo eletromagnética, a qual separa materiais ndo-ferrosos, como o

Foucault aluminio do resto dos residuos.

Separador Neste processo ha um eletroimd que atrai os elementos ferrosos que circulam nas

magnético esteiras.

Separadores A separagdo ¢ realizada conforme o tipo, a forma e a cor de cada material. Quando o

Oticos material desejado € reconhecido, um jato de ar ¢ disparado efetuando a separagdo do
objeto.

Sistema de | O objetivo deste processo € a aspiragdo de filme plastico, deixando o processo mais

Aspiracdo eficaz na separacdo do resto dos materiais.

Compostagem Transformacdo e estabilizacdo da fracdo organica de forma aerdbica.

Continua
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Conclusdo
Tecnologias Descricio
Digestao Processo de mineralizagdo da matéria
Anaerobia ou | organica em condigdes anaerobias em um sistema fechado, através de diversos
Biometanizagao microrganismos que interagem entre si, convertendo a matéria organica complexa em
metano, gas carbdnico, dgua, gas sulfidrico e
amonia. Gerando o biogds e um composto/ adubo.

Fonte: Adaptado de Lima (2014).

Ressaltando que os nutrientes obtidos pelo Tratamento Mecanico e Bioldgico nao
podem ser utilizados em alguns paises na agricultura, ou seja, ¢ essencial a segregacdo dos
materiais nos domicilios (STRETTON-MAY COCK; MERRINGTON, 2009).

O quadro 39 apresenta as vantagens e desvantagens do TMB.

Quadro 39 - Vantagens e desvantagens do Tratamento Mecanico Biologico

Vantagens Desvantagens
Tratamento adequado para grandes volumes de | Custos operacionais elevados
residuos

Embalagens sdo encaminhados para reciclagem Volume significativo de residuo estabilizado pode exigir o

envio para aterro

Fonte de recuperag@o de metais para reciclagem Podera ocorrer odores desagradaveis no aterro caso os
residuos ndo fiquem totalmente estabilizados. Para além

disso, podera decorrer emissdes de metano;

Encaminhamento dos rejeitados para CDR e
valorizagdo energética

Podera ocorrer um aumento de ruido derivado do
transporte e descarga de residuos

Diminui¢do da deposi¢do dos residuos em aterro
sanitario

Emissoes de efluentes liquidos provenientes do tratamento
bioldgico e lixiviados do aterro

Reducdo do lixiviado devido a uma maior
densidade do composto produzido

Caso as medidas de prevengdo e tratamento de emissdes
atmosféricas e liquidas ndo forem tomadas, este

tratamento poderd provocar problemas na satide publica

Aproveitamento do biogas contribuindo para a
producdo de eletricidade

Criagdo de postos de trabalho

Tecnologia fidvel e menor risco econdomico

Fonte: Lima (2014).

Outra forma de tratamento bioldgico com aproveitamento energético ¢ o aterro
sanitario, o qual consiste na compactacdo dos residuos no solo por meio de camadas
periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte, de modo a produzir uma
degradagdo natural e lenta, até a mineralizagdo da matéria biodegradavel (FEMA, 2012).

A aterragem sanitdria ainda ¢ um método amplamente utilizada no mundo
(CHATTERJEE, MAZUMDER, 2016; GIUDICIANNI et al., 2015). Sendo a estratégia de
gestdo preferida nos paises em desenvolvimento, devido & sua simples aplicagdo, custo-
eficacia, acomodagdo de grandes quantidades e tipos de residuos (SENG et al., 2013). Porém,
pela atual PNRS esta alternativa tecnologica s6 deveria ser realizada para os rejeitos oriundos

dos tratamentos poOs-consumo (BRASIL, 2010). Justificado pela perda de materiais,
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disponibilidade de grandes areas, contaminag@o por chorume, emissdes de dioxido de carbono
e crescimento de organismos patogénicos (GIUDICIANNI et al., 2015).

Segundo Monteiro et al. (2001), o aterro sanitdrio segue normas operacionais
especificas, evitando danos ao meio ambiente, a saide e a seguranca publica, utilizando os
principios de engenharia, para submeter os residuos solidos a menor area plausivel,
reduzindo-os ao menor volume possivel.

A operacao de um aterro ¢ precedida pelo processo de selecdo de areas, licenciamento,
projeto executivo e implantacdo. Deve conter necessariamente duas unidades: a operacional e
de apoio. A unidade operacional conta com células de lixo domiciliar, células de lixo
hospitalar, impermeabilizacao de fundo (obrigatoria) e superior (opcional), sistema de coleta e
tratamento dos liquidos percolados (chorume), sistema de coleta e queima (ou
beneficiamento) do biogas, sistema de drenagem e afastamento das 4dguas pluviais, patio de
estocagem de materiais, sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico
(MONTEIRO et al., 2001).

J& as unidades de apoio sdo compostas por cerca e barreira vegetal, estradas de acesso
e de servigo, guarita de entrada e prédio administrativo, oficina, borracharia, balanga
rodoviaria e sistema de controle de residuos (MONTEIRO et al., 2001).

O biogas gerado pelos aterros pode ser aproveitado em projetos que visam a
recompensa financeira com a comercializacdo de créditos de carbono em mercados
voluntarios ou Redugdes Certificadas de Emissao do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
conforme previsto no Protocolo de Quioto (FEMA, 2012).

A coleta do biogas em aterros sanitarios possibilita o aproveitamento energético e
requer o prévio planejamento da instalagdo dos equipamentos destinados a esse fim,
permitindo ao operador do sistema o monitoramento e ajuste do fluxo de gas (FEMA, 2012).

Outra forma de tratar os residuos solidos urbanos ¢ por meio do tratamento térmico,
caracterizado por utilizar o calor como forma de recuperar, separar ou neutralizar
determinadas substancias presentes nos residuos, possibilitando a redu¢do da massa e volume,
além da producdo de energia térmica, elétrica ou mecanica (FEMA, 2012). Estas
correspondem a praticamente quatro técnicas: gaseificagdo, pirolise, incineragdo e o plasma.

Marchezetti, Kaviski e Braga (2011) abordam as vantagens e desvantagens das
principais alternativas citadas anteriormente, resumindo assim as principais formas de tratar

os residuos encontrados na literatura (Quadro 40).
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Quadro 40 - Vantagens e desvantagens das tecnologias para o tratamento de residuos solidos

domiciliares

Tecnologias

Vantagens

Desvantagens

Gaseificagdo

O géas gerado pode ser convertido em
energia; pode diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis; eliminagao de
patdgenos; emite baixa concentracdo de
particulados; o combustivel resultante é
limpo; aumenta a produg@o de hidrogénio
e de monoéxido de carbono; e diminui a
producdo de dioxido de carbono

Tecnologia pouco difundida; baixo
rendimento de energia se houver muita
umidade no residuo domiciliar; de
operacao mais dificil do que a queima
direta; deve ser tomado cuidado com o
vazamento de gases toxicos

Pirdlise

Obtencao de energia de facil transporte e
armazenamento em relacao a incineragao;
baixa emissdo de particulados; ndo produz
dioxinas e furanos; eliminacao de
patdgenos

Nao ha um desenvolvimento industrial
significativo, pois, os residuos acabam
sendo incinerados indiretamente

Incineragao

Producdo de gas de sintese; reducao
drastica do volume e da massa do residuo;
reducdo do impacto ambiental;
recuperacao e geracdo de energia;
eliminacdo de patégenos; cinzas podem ser
reclassificadas como ndo perigosas; as
usinas termelétricas hibridas (UTH)
minimizam a emissdo dos gases de efeito
estufa; os incineradores atuais estdo
insertos no conceito de recuperagio de
recursos

Elevado custo de investimento, de
manutencao, de operagdo e monitoramento;
requer mao-de-obra especializada; pode
necessitar de combustivel auxiliar; o
sistema pode gerar produtos tdo ou mais
perigosos quanto o proprio residuo, quando
mal operado

Plasma

Nao geragao de dioxinas e furanos;
producdo de gas de sintese, mais uniforme
do que o gas gerado pela incineragao;
reducdo do volume de residuos em
proporgcéo superior a 99%; eliminagdo de
patdgenos

Alto investimento na implantagao,
operagdo e manutengdo; gases gerados
apos a combustdo sdo tdo poluentes quanto
os gerados na incineragao; sistema de
lavagem de gases sofisticado; ndo ha
nenhuma garantia da ndo emissao de
dioxinas e furanos, apesar da alta
temperatura de operacgdo do sistema

Compostagem

Valorizagao dos residuos; meio econdmico
para recuperar recursos; quando aplicado
no solo, o composto pode melhorar sua
estrutura; em fungdo da temperatura de
operagao, pode eliminar patdogenos;
permite a reciclagem da matéria organica

Grandes areas para a implantagdo em
grande escala; pode liberar odores;
qualidade do composto varia em fungdo do
tipo de residuo; comercializagdo limitada;
tamanho das particulas pode diminuir a
eficiéncia do processo e a qualidade de
composto, mistura inadequada pode afetar
a eficiéncia do processo; dependéncia da
reciclagem para melhorar a qualidade do
composto produzido

Reciclagem

Valorizagdo dos residuos; minimizagao da
utilizacdo de fontes naturais, utilizagao
mais racional dos recursos naturais;
geragdo de emprego e renda; componente
importante do processo de logistica reversa

A coleta seletiva pode ser pouco eficiente;
os materiais reciclaveis podem ser
contaminados, diminuindo seu valor
comercial de venda; baixa demanda para
compra de reciclaveis; auséncia de
infraestrutura e incentivos publicos

Continua
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Conclusio

Tecnologias

Vantagens

Desvantagens

Digestdo
Anaerobia

Valorizagao dos residuos; possibilidade de
producdo de elevadas quantidades de
energia; permite a reciclagem da matéria
orgénica e o aproveitamento energético;
pode eliminar patogenos

Variag@o na composi¢do gravimétrica dos
residuos acarretara ineficiéncia do
processo; em sistemas continuos pode
ocorrer obstrugdes da canalizagdo por
grandes pedagos; mistura inadequada dos
residuos e do lodo de esgoto, utilizado
como inoculo, pode afetar a eficiéncia do
processo; associada a geracdo de maus
odores; pode gerar residuos liquidos que
necessitardo de tratamento

Fonte: Marchezetti, Kaviski e Braga (2011).

O quadro 40 apresenta as principais tecnologias utilizadas no tratamento de residuos

solidos domiciliares, entre eles o trabalho foca na reciclagem, compostagem e digestdo

anaerobia.

O proximo capitulo abordard a metodologia utilizada para o desenvolvimento da

pesquisa.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia e os procedimentos adotados para a realizacio
deste trabalho. Divide-se em quatro partes: abordagem metodoldgica, bibliometria,

planejamento e operacionalizagao da pesquisa.

4.1 Abordagem metodologica

Com base nos critérios de classificagdo de pesquisas propostos por Gil (2010), a area
de conhecimento desta pesquisa, segundo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico (CNPq), ¢ multidisciplinar englobando principalmente as dareas de
conhecimento relacionados a economia, a administracdo, a matematica, a informatica, a
biologia, a filosofia, a sociologia e ao campo de ciéncia, tecnologia e sociedade.

A pesquisa ¢ de natureza aplicada, pois busca solu¢des concretas para problemas de
fins praticos e reais (CERVO; BERVIAN, 2002). Com relagdo aos objetivos, € uma pesquisa
exploratdria, porque proporciona uma maior familiaridade com um problema por meio do
levantamento bibliografico; ¢ também descritiva, pois tem como propdsito descrever as
caracteristicas do fendomeno e estabelecer relagdes entre variaveis que compde a cadeia de
residuos solido urbanos. Estudos exploratorio-descritivos combinados tém por objetivo
descrever completamente determinado fendomeno (MARCONI; LAKATOS, 2003).

A pesquisa também ¢é explicativa porque visa identificar de forma profunda o
conhecimento da realidade, através de fatores que contribuem ou determinam a ocorréncia de
acontecimentos (GIL, 2010).

Do ponto de vista da abordagem, o trabalho é predominantemente qualitativa. O
procedimento técnico utilizado em um primeiro momento foi a pesquisa bibliografica
elaborada com base em livros, artigos, manuais, dissertacdes e teses. Pesquisa bibliografica
também contou com uma analise bibliométrica, por meio das palavras-chave que delimitam a
pesquisa. Além da pesquisa bibliografica foi efetuada a pesquisa documental através da busca
de documentos oriundos dos diversos 6rgdos do governo, como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Ministérios das Cidades, o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre a Gestdo de Residuos Solidos (SINIR), Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), além de Decretos e Leis.

Foram utilizadas também as pesquisas realizadas pela Associagdo Brasileira de

Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, todos estes procedimentos serviram de



141

base para a fundamentacdo da pesquisa e levantamento de dados para a construcdo de um
modelo de gestao de residuos solidos urbanos domiciliares para o caso de Curitiba. Modelo

que segue a metodologia de Dinamica de Sistemas e as concepgdes da Economia Circular.

4.2 Bibliometria

O presente capitulo apresenta uma introdugao a bibliométrica, além dos procedimentos
metodoldgicos e andlise da pesquisa.

Otlet (1986) menciona a época as ciéncias do livro, mas atualmente, ha outros meios
de informagdo que também devem encaminhar-se para a introducdo da medida em suas
investigacdes. Como por exemplo: artigos, dissertagdes, teses € manuais que estdo disponiveis
em banco de dados e bibliotecas virtuais. Na medida em que a informagdo ¢ objeto de
psicologia, sociologia, tecnologia, entre outras areas, seus fendmenos sdo suscetiveis de
mensura¢ao (OTLET, 1986), possibilitando analises dos materiais utilizados.

Com a mudanga e evolugao dos sistemas de informagdes, evidenciou-se a utilizagao de
base de dados (sistemas de indexacgdo de periddicos, teses, livro, relatorios, anais de eventos,
entre outros) com o objetivo de facilitar as buscas de referéncias bibliograficas (LACERDA;
ENSSLIN; ENSSLIN, 2012).

De acordo com Aratjo (2006), os estudos bibliométricos proliferaram na década de
1970 no Brasil. Principalmente pelas pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de
Bibliografia e Documentagdo — IBBD, hoje denominado Instituto Brasileiro de Informagao
Cientifica e Tecnologica, IBICT (ARAUJO, 2006).

A década de 1980 apresentou uma queda no interesse pela bibliometria, em nivel
mundial. Porém, foi no inicio dos anos 1990, sobretudo pelas possibilidades do uso do
computador, abriu-se espago para a exploracio de metodologias quantitativas (ARAUJO,
2006). Isto possibilitou o desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias afim de lidar com
a diversidade de fontes de dados e grandes quantidades de trabalhos, o que ficou mais
acessivel pelo sistema global de computadores interligados — Internet.

A bibliometria ¢ uma “técnica quantitativa e estatistica de medi¢cdo dos indices de
produgio e disseminagdo do conhecimento cientifico” (ARAUJO, 2006, p. 12).

Ruthes e Silva (2015) mencionam que a técnica contribui para identificacdo dos
avancos cientificos, através do levantamento do status do conhecimento realizado e publicado

pela academia, possibilitando definir a relevancia e o ineditismo de uma pesquisa. Coloca em
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evidéncia as lacunas em determinadas areas do conhecimento e o que podem ser exploradas
(RUTHES; SILVA, 2015).

Aratijo (2006) cita que uma das possibilidades da bibliometria ¢ a analise de citagdes,
ela permite a identificacdo e descricdo de uma série de padrdes na producdo do conhecimento
cientifico. Com por exemplo, os dados retirados das citacdes, autores mais utilizados, fator de
impacto dos autores, sua produtividade, procedéncia geografica e/ou institucional,
obsolescéncia da literatura, periddicos mais citados, entre outros (ARAUJO, 2006).

Para da Silva, Hayashi e Hayashi (2011), o principio da técnica ¢ analisar a atividade
cientifica pelos estudos quantitativos das publicagdes. Desta forma, compreende-se um
método flexivel para avaliar a quantidade, a tipologia e a qualidade das fontes de informacgao
citadas nas pesquisas, além da realizagdo do estado da arte de suas pesquisas (DA SILVA;
HAYASHI; HAYASHI, 2011).

Ela tornou-se nas ultimas décadas uma ferramenta padrdo da politica cientifica e
gestdo de pesquisa (GLANZEL, 2003). E um campo interdisciplinar, estendendo para quase
todos os dominios cientificos e compreendendo componentes da matematica, ciéncias sociais,
ciéncias naturais, engenharia e ciéncias da vida (GLANZEL, 2003).

Para Naseer e Mahmood (2009), a bibliometria possui dois tipos de estudos, os
descritivos e os avaliativos. Os estudos descritivos compreendem a produtividade alcangada
pela contagem de periddicos, livros e outros formatos de comunicagdo, ja os estudos
avaliativos estdo relacionados ao uso da literatura por meio da contagem de referéncias e
citacdes em trabalhos de pesquisa (NASEER; MAHMOOD, 2009).

A andlise bibliométrica ¢ baseada em informagdes relevantes sobre publicacdes
cientificas que podem ser recuperadas a partir das bases de dados (GLANZEL, 2003). O

quadro 41, apresenta as informag¢des mais importantes utilizados na técnica.

Quadro 41 - Relagdo das informagdes mais importantes na bibliometria

Informacdes Relevantes Descricio
1 Identifica¢do da fonte
2 Nome dos autores
3 Enderecos Coorporativos
4 Referéncias
5 Tipo de documento
6 Titulo, palavras-chave
7 Reconhecimento

Fonte: Glanzel (2003).

De acordo com Karlsson (2008), a analise de literatura possibilita:
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a- O respaldo cientifico, ao se basear nas publicagdes;

b- A justificacdo da escolha do tema e sua contribuicao;

c- Justificativa pelo enquadramento tedrico;

d- A delimitagdo do escopo da pesquisa;

e- O desenvolvimento de habilidades de analise critica da literatura e tratamento

das informagdes.
De acordo com Glédnzel (2003), na atualidade a pesquisa bibliométrica visa trés
principais grupos-alvo, o que determina claramente tdpicos e subdreas da "bibliometria

contemporaneas" (quadro 42).

Quadro 42 - Descri¢do dos grupos-alvo da pesquisa bibliométrica

Grupo-alvo Descricio
Bibliometria para | E o dominio da pesquisa bibliométrica basica, ou seja, a pesquisa metodologica é
bibliometristas conduzida principalmente neste dominio.
(Metodologia)
Bibliometria para | Os pesquisadores em disciplinas cientificas formam o maior grupo de interesse em
disciplinas bibliometria. Devido a sua orientagdo cientifica primario, seus interesses estdo
cientificas fortemente relacionados com a sua especialidade. Este dominio pode ser considerado
(Informacao uma extensdo da ciéncia da informagdo por meio de métricas. Aqui também encontramos
Cientifica) fronteira conjunta com pesquisa quantitativa na recuperacdo da informacao.
Bibliometria para a | E o dominio da avaliagio da investigagdo, atualmente o topico mais importante no
politica de ciéncia | campo. Aqui, as estruturas nacionais, regionais e institucionais da ciéncia e da sua
e de gestdo | apresentacdo comparativa estdo em primeiro plano.
(politica cientifica)

Fonte: Glanzel (2003).

De acordo com da Silva, Hayashi e Hayashi (2011), por mais que exista na literatura
trabalhos que destacam os procedimentos e etapas para a construgdo de indicadores
bibliométricos, essas iniciativas ndo mencionam o0s requisitos exigidos necessarios para a
realizacdo das andlises. Ou seja, ndo a um modelo padrao ou ideal para a realizagdo da
pesquisa.

Porém, para Da Silva; Hayashi e Hayashi (2011), h4& um conjuntos de requisitos
basicos (competéncias, habilidades e atitudes) que constitui as competéncias informacionais

para a realizag¢do das andlises bibliométricas, observadas no quadro 43.
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Competéncias Habilidades Atitudes
Conhecer as bases teoricas da | Conhecer ¢ selecionar fontes de | Interagir com profissionais e
bibliometria ¢ a aplicagdo das | informacao pesquisadores de outras areas do
leis bibliométricas conhecimento
Conhecer 0s principais | Conhecer as  caracteristicas das | Agir com ética na manipulagdo

indicadores bibliométricos

diversas tipologias documentais

dos dados e interpretacdo dos
resultados

Identificar areas de exceléncia,

Expertise para a elaboragdo de

Desenvolver postura  positiva

associagoes tematicas, | estratégias de pesquisa para a | frente as dificuldades surgidas nas
disciplinas emergentes, | recuperagdo de dados etapas de coleta de dados
interdisciplinaridade, redes de

colaboragido tematica e

prioridades

Conhecer a literatura de
referéncia da area em que a
bibliometria serd aplicada

Elaborar instrumentos para a coleta de
dados adequados

Dialogar com pesquisadores da
area de conhecimento em que a
bibliometria ¢é aplicada

Avaliar a credibilidade e
adequacdo dos repositorios de

Utilizar preferencialmente descritores
baseados em vocabularios estruturados

Reconhecer os alcances e limites
das abordagens bibliométricas

informagao para buscas e recuperagio de
informagfo em base de dados
Contextualizar os indicadores | Selecionar as ferramentas

bibliométricos produzidos na | automatizadas para padronizacdo e
literatura de referéncia da area | processamento de dados coletados
pesquisada

Reconhecer tendéncias e | Dominar o0s principais recursos
identificar lacunas das areas de | estatisticos  para  produgdo  de
conhecimento pesquisadas indicadores

Estabelecer  categorias  de

Produzir recursos visuais como tabelas

analise para interpretacdo dos | e graficos para apresentacdo dos
indicadores bibliométricos | indicadores produzidos
produzidos

Dominar outras
principalmente o inglés

linguas,

Fonte: Da Silva, Hayashi e Hayashi (2011).

A andlise bibliométrica apresentada nesta pesquisa foi conduzida através do processo

denominado ProKnow-C ou Knowledge Development Process — Constructivist

Afonso et al. (2011) definem o processo ProKnow-C como:

...consiste em uma série de procedimentos sequenciais que se iniciam desde a
defini¢do do mecanismo de busca de artigos cientificos a ser utilizado, seguindo por
uma série de procedimentos pré-estabelecidos até atingir a fase de filtragem e
selecdo do portfolio bibliografico relevante sobre o tema (AFONSO et al., 2011, p.
5).

Um resumo da representacdo desta metodologia ¢ apresentado na figura 20.
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Figura 20 - Resumo do processo ProKnow-C

Defini¢do das Classificagio dos Analise do
palavras-chave arligos portf6lio

Teste de
aderéncia das
palavras-chave

Filtragem dos Defini¢ao do
artigos portfolio focus

Sclegdo de bases Varredura nas Consideragdcs
de artigos bases de artigos finais (resultados)

Fonte: Ruthes e Silva (2015).

E a partir da representagio metodoldgica da figura 20, que o trabalho foi
desenvolvido. Nos proximos subcapitulos sdo apresentados de forma geral o desenvolvimento

da analise bibliométrica aplicada.

4.2.1 Selegdo das palavras-chave, teste de aderéncia e selecdo dos bancos de dados

A selecdo das palavras-chave foi realizada mediante o objetivo geral do trabalho, que
envolve um modelo de gestdo de residuos s6lidos urbanos desenvolvido a partir da aplicagao
da metodologia de dinamica de sistemas. As palavras-chave utilizadas estdo presentes no
quadro 44.

O teste de aderéncia ¢ uma etapa onde as palavras-chave sao utilizadas em buscadores/
plataformas para a verificagdo do retorno da pesquisa, ou seja, verifica se as palavras-chave
usadas s3o condizentes para a pesquisa.

Para a realizacdo do teste de aderéncia, foram pesquisadas separadamente no Google
Académico as seguintes palavras-chave: “Dinamica de Sistemas ” e “Residuos Solidos
Urbanos” em portugués e “System Dynamics”, “Urban Solid Waste” e “Municipal Solid
Waste” em inglés. O retorno de cada palavra-chave pesquisada com aspas esta presente no

quadro 44.
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Quadro 44 - Numero de retorno da pesquisa para cada palavra-chave

Palavra-chave Retorno da pesquisa Porcentagem
“Dindmica de Sistemas” 4.040 0,4%
“Residuos So6lidos Urbanos” 22.800 2,31%
“System Dynamics” 765.000 77,34%
“Urban Solid Waste” 9.290 0,94%
“Municipal Solid Waste”” 188.000 19,01%
Total 989.130 100%

Fonte: Autoria propria (2016).

O primeiro resultado demonstra um predominio de trabalhos na lingua inglesa. O
retorno da pesquisa no Google Académico para a combinagao das palavras-chave em inglés e

portugués, esta presente no quadro 45.

Quadro 45 - Retorno da combinag¢do das palavras-chave

Combinagdo de palavras-chave Quantidade Porcentagem
“Dindmica de Sistemas” ¢ “Residuos Sé6lidos Urbanos” 57 28,5%
“System Dynamics” and “Municipal Solid Waste” 110 55%
“System Dynamics” and “Urban Solid Waste” 33 16,5%
Total 200 100%

Fonte: Autoria prépria (2016).

O teste de aderéncia confirmou a consisténcia das palavras utilizadas e mediante isto,

possibilitou a pesquisa de trabalhos nas principais bases académicas do mundo. As principais
bases pesquisadas foram: Scientific Electronic Library Online (SciELO), Scopus, Portal

Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes, Directory of Open Access

Journals (DOAJ), Science Direct Elsevier e Web of Science (ISI — Thomson Scientific).

4.2.2 Varredura nos bancos de dados

As pesquisas foram realizadas de julho a outubro de 2016 e o numero de artigos

encontrados nas bases de dados ¢ apresentado no quadro 46.
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“Dinamica de “System Dynamics” and “Sustem D ios” and
Base de dados Sistemas” e “Residuos “Municipal Solid y stem Lynamics af
L1 - Y Urban Solid Waste
Sélidos Urbanos Waste
Scielo 2 1 1
Scopus 0 19 5
DOAJ 0 3 2
Science Direct 0 196 21
Portal Capes 0 47 7
Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e 0 1 0
Dissertagdes
Web of science 0 240 60
Total 2 507 96

Fonte: Autoria prépria (2016).

O total de trabalhos encontrados com as pesquisas realizadas nas bases de dados foram

de 605. Uma distribuicdo percentual dos trabalhos por banco de dados ¢ apresentada no

quadro 47.

Quadro 47 - Percentual dos trabalhos encontrados por banco de dados

“Dinamica de Sistemas”

“System Dynamics” and

“System Dynamics” and

Base de dados ¢ "Residuos S’(’)hdos “Municipal Solid Waste”” “Urban Solid Waste”
Urbanos
Scielo 0,33% 0,16% 0,16%
Scopus 0 3,14% 1,64%
DOAJ 0 0,49% 0,33%
Science Direct 0 32,40% 6,88%
Portal Capes 0 7,77% 2,29%
Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e 0 0,16% 0
Dissertagdes

Web of science 0 39,67% 9,92%
Total 0,33% 83,30% 15,87%

Fonte: Autoria prépria (2016).

4.2.3 Filtragem dos trabalhos e classifica¢do dos artigos

O quadro 46 apresenta um portfolio bruto de todos os trabalhos encontrados. Destes

trabalhos, foram selecionados os trabalhos que possuiam um alinhamento com a pesquisa,

além de possuirem acesso irrestrito. O que totalizou 127 trabalhos. Para o alinhamento com a

pesquisa foram analisados os titulos, as palavras-chave e os resumos. Seguindo o modelo

utilizado por Ruthes e Silva (2015), porém adaptado para o foco da pesquisa deste trabalho

(figura 21).
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Figura 21 - Sequéncia da metodologia bibliométrica utilizada
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Fonte: Ruthes e Silva (2015).
Além da andlise dos componentes dos trabalhos, foram retirados os trabalhos
repetidos. Toda esta andlise filtrou os trabalhos e reduziu para 21, conforme representado na

figura 22.

Figura 22 - Quantidade amostral dos trabalhos selecionados e filtrados para a pesquisa

127 Trabalhos
exportados

106 trabalhos
duplicados

21 trabalhos nio
duplicados

Fonte: Autoria propria (2016).

Estes 21 trabalhos representam o portfélio principal da pesquisa, ou seja, sdo aqueles

que estdo mais proximos dos objetivos do trabalho.
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4.2.4 Analise do portfolio potencial

Os artigos que compdem o portfolio da pesquisa estdo relacionados no quadro 48.

Quadro 48 - Apresentacdo dos artigos filtrados pela andlise bibliométrica

Identificacio

Trabalho

1

KOLEKAR, Kirankumar. A.; HAZRA, Tumpa.; CHAKRABARTY, Saikat. N. A Review on
Prediction of Municipal Solid Waste Generation Models. Procedia Environmental Sciences,
v. 35, p. 238-244, 2016.

KOLLIKKATHARA, Naushad; FENG, Huan; YU, Danlin. A system dynamic modeling
approach for evaluating municipal solid waste generation, landfill capacity and related cost
management issues. Waste management, v. 30, n. 11, p. 2194-2203, 2010.

BABADER, Ahmed et al. A system dynamics approach for enhancing social behaviours
regarding the reuse of packaging. Expert Systems with Applications, v. 46, p. 417-425, 2016.

SUKHOLTHAMAN, Pitchayanin; SHARP, Alice. A system dynamics model to evaluate
effects of source separation of municipal solid waste management: A case of Bangkok,
Thailand. Waste Management, v. 52, p. 50-61, 2016.

INGHELS, Dirk; DULLAERT, Wout. An analysis of household waste management policy
using system dynamics modelling. Waste management & research, v. 29, n. 4, p. 351-370,
2010.

GEORGIADIS, Patroklos. An integrated system dynamics model for strategic capacity
planning in closed-loop recycling networks: A dynamic analysis for the paper industry.
Simulation Modelling Practice and Theory, v. 32, p. 116-137, 2013.

KARAVEZYRIS, Vassilios; TIMPE, Klaus-Peter; MARZI, Ruth. Application of system
dynamics and fuzzy logic to forecasting of municipal solid waste. Mathematics and
Computers in simulation, v. 60, n. 3, p. 149-158, 2002.

ELIA, Valerio; GNONI, Maria Grazia; TORNESE, Fabiana. Assessing the Efficiency of a PSS
Solution for Waste Collection: A Simulation Based Approach. Procedia CIRP, v. 47, p. 252-
257, 2016.

TOZAN, Yesim; OMPAD, Danielle C. Complexity and Dynamism from an Urban Health
Perspective: a Rationale for a System Dynamics Approach. Journal of Urban Health, v. 92,
n. 3, p. 490-501, 2015.

10

MATOS, Daniel Anijar de. Tomada de decisio em redes logisticas de reciclagem de
materiais através da dindmica de sistemas. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Sao Carlos, p. 195. 2012.

11

TSOLAKIS, Naoum; ANTHOPOULOS, Leonidas. Eco-cities: An integrated system dynamics
framework and a concise research taxonomy. Sustainable Cities and Society, v. 17, p. 1-14,
2015.

12

LIU, Gengyuan et al. Emergy-based dynamic mechanisms of urban development, resource
consumption and environmental impacts. Ecological Modelling, v. 271, p. 90-102, 2014.

13

DYSON, Brian; CHANG, Ni-Bin. Forecasting municipal solid waste generation in a fast-
growing urban region with system dynamics modeling. Waste management, v. 25, n. 7, p.
669-679, 2005.

14

FAN, Chihhao et al. Modeling computer recycling in Taiwan using system dynamics.
Resources, Conservation and Recycling, v. 128, p. 167-175, 2018.

15

SUFIAN, Mohammad. A.; BALA, Bilash. K. Modeling of urban solid waste management
system: the case of Dhaka city. Waste Management, v. 27, n. 7, p. 858-868, 2005.

16

ERIKSSON, Ola et al. Municipal solid waste management from a systems perspective.
Journal of Cleaner Production, v. 13, n. 3, p. 241-252, 2005.

Continua

Conclusdo
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Identificacio Trabalho

17 LONG, Feng ef al. Scenarios simulation on municipal plastic waste generation of different

functional areas of Beijing. Journal of Material Cycles and Waste Management, v. 14, n. 3,
p- 250-258, 2012.

18 SIMONETTO, Eugeénio de O.; LOBLERB, Mauri Leodir. Simulagio baseada em System

Dynamics para avaliag@o de cendrios sobre geragdo e disposi¢do de residuos solidos urbanos.
Production, v. 24, n. 1, p. 212-224, 2014.

19 SIMONETTO, Eugénio de O. Simulation computer to evaluate scenarios of solid waste—an

approach using systems dynamics. International Journal of Environment and Sustainable
Development 8, v. 13, n. 4, p. 339-353, 2014.
20 DACE, Elina et al. System dynamics model for analyzing effects of eco-design policy on
packaging waste management system. Resources, Conservation and Recycling, v. 87, p.
175-190, 2014.
21 GUO, Huaqing et al. System dynamics-based evaluation of interventions to promote

appropriate waste disposal behaviors in low-income urban areas: A Baltimore case study.
Waste Management, 2016.

Fonte: Autoria prépria (2016).

O quadro 49 apresenta uma breve descricao dos objetivos de cada trabalho.

Quadro 49 - Objetivos dos trabalhos selecionados que compdem o portfélio da pesquisa

Identificacio

Objetivo

1

Revisar modelos relacionados com a geragdo de residuos solidos urbanos utilizando dados
econdmicos, sdcio demografico ou orientados para a gestdo, identificar possiveis fatores que
ajudardo a selecionar as op¢des de desenhos cruciais no ambito da modelagem matematica.

Utilizar a dinamica de sistemas para resolver algumas questdes como: capacidade do aterro,
impactos ambientais e despesas financeiras, ajustando um modelo para Newark regido
urbana nos EUA, e executar uma simulacao de previsao.

Estudar a eficacia de melhorar os aspectos sociais do comportamento de reutilizagdo e
investigar as variaveis que levam ao aumento comportamento de reutilizagdo em um curto
periodo de tempo.

Avaliar o impacto da separagdo na fonte e sua eficacia na coleta e transporte de residuos,
através da ferramenta de apoio a decisdo para compreender as interagdes de causa e efeito
de diferentes variaveis no sistema de gestdo de residuos, em Bangkok, Tailandia.

Analisar a politica de gestdo de residuos domésticos dos Flandres.

Propor um modelo de Dindmica de Sistemas
para planejamento da capacidade estratégica na industria de reciclagem. Trabalha com os
aspectos fisicos e os fluxos aparente em redes de reciclagem do mundo real e inclui os
mecanismos de feedback que regulam estes fluxos.

Apresentar um modelo de sistemas de gestdo de residuos baseado na dindmica do sistema e
utilizando a logica fuzzy para prospeccao de residuos sélido urbanos.

Avaliar solucdes baseados em PSS (Produto de Servigo de Sistemas) para a coleta de
residuos. Verificando a eficiéncia de custo, permitindo a programagao dindmica,
comparando-a com o desempenho dos esquemas mais comuns.

Revisdo da aplicagdo dos conceitos, principios e métodos de pensamento sistémico para o
estudo dos fendmenos de satide urbana complexos, como uma abordagem complementar
aos métodos epidemioldgicos padrao usando exemplos especificos e fornecendo
recomendagdes sobre a melhor forma de incorporar métodos de sistemas de pensamento em
investigagdes na saude urbana e na pratica.

10

Estudar um modelo de cadeia de suprimento de ciclo fechado de reciclagem, baseado no
comportamento sistémico, através da dinamica de sistemas como ferramenta de tomada de
decisdo aplica a Sdo Carlos.

Continua
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Conclusido

Identificacio

Objetivo

11

Validar uma modelagem urbana eco cidade, baseado em um paradigma ideal para o
desenvolvimento urbano sustentavel.

12

Descrever o desenvolvimento de um modelo de previsdo, denominado modelo de energia
baseado em dindmica urbana, capaz de simular com precisdo o consumo de recursos, o
crescimento econdmico e o impacto ambiental de Pequim 1999-2039.

13

Apresentar uma nova abordagem, modelo de dindmica de sistema, para a previsdao da
geracdo de residuos s6lidos em uma area urbana de rapido crescimento com base em um
conjunto de amostras limitadas, aplicado na cidade de San Antonio, Texas, Estados Unidos.

14

Desenvolver um modelo de reciclagem de computadores usando a dindmica de sistemas
para prever os residuos eletronicos em Taiwan.

15

Apresentar um modelo de computacional de dindmica de sistemas para prever a geracao de
residuos sélidos, a capacidade de coleta e producdo de eletricidade a partir de residuos
solidos e de avaliar as necessidades de gestdo de residuos da cidade urbana de Dhaka,

Bangladesh.

16

Identificar a mais eficiente energia ¢ menos poluente op¢ao de gestdo de residuos a partir de
uma perspectiva de sistemas.

17

Estabelecer a geragdo de um modelo de sistema para residuos plasticos baseados na
dinamica de sistemas, afim de levar Pequim como um exemplo para simular e prever as
geracoes de residuos plésticos em quatro areas funcionais através de cenarios.

18

Apresentar o desenvolvimento, validagio e experimentagdo de um modelo de simulagdo
utilizando a metodologia System Dynamics, a qual permite avaliar e analisar cendrios acerca
da geracdo e disposicdo final dos residuos solidos urbanos.

19

Apresentar o desenvolvimento, validagdo e experimentagdo
de um modelo de simulagdo utilizando a metodologia de dindmica de sistemas, que permite
que usuarios e gestores avaliarem e analisarem cenarios sobre a geragdo e eliminagdo de
residuos sélidos urbanos.

20

Analisar os mecanismos de politica que promovem eficiéncia do material das embalagens
através do aumento das taxas de reciclagem. O modelo inclui incentivos econdmicos tais
como impostos sobre a embalagem e aterros sanitarios combinados com mecanismos de

mercado, aspectos comportamentais e consideragdes ecologicas em termos de eficiéncia dos
materiais.

21

Apresentar um modelo de dinamica de sistemas afim de quantificar os
impactos das intervencdes sobre o comportamento relacionado com residuos residenciais.

Fonte: Autoria propria (2016).

A partir da identificagdo e apresentacdo dos artigos que compdem o portfolio da

pesquisa, foi realizado uma andlise que envolveu as seguintes varidveis: ano de publicagdo,

tipo de documento, procedéncia (periddico) e quantidade de citagdes que o trabalho havia

recebido até o periodo de andlise, ou seja, até outubro de 2016.

As varidveis sdo apresentadas no quadro 50, onde os trabalhos foram rearranjados por

ordem cronolégica.
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Quadro 50 - Anélise do portfélio

Identificacio Ano | Documento Procedéncia Citacoes
7 2002 Artigo Mathematics and Computers in simulation 108
13 2005 Artigo Waste management 278
15 2005 Artigo Waste Management 81
16 2005 Artigo Journal of Cleaner Production 308
2 2010 Artigo Waste management 70
5 2010 Artigo Waste Management & Research 5
10 2012 Tese USP 0
17 2012 Artigo Journal of Material Cycles and Waste Management
6 2013 Artigo Simulation Modelling Practice and Theory 19
12 2014 Artigo Ecological Modelling 32
18 2014 Artigo Production
19 2014 Artigo International Journal of Environment and 1

Sustainable Development
20 2014 Artigo Resources, Conservation and Recycling 21
9 2015 Artigo Journal of Urban Health 1
11 2015 Artigo Sustainable Cities and Society 10
1 2016 Artigo Procedia Environmental Sciences 0
3 2016 Artigo Expert Systems with Applications 1
4 2016 Artigo Waste Management 0
8 2016 Artigo Procedia CIRP 0
14 2016 Artigo Resources, Conservation and Recycling 0
21 2016 Artigo Waste management 0

Fonte: Autoria prépria (2016).

A partir das andlises realizadas foi constatado que os trabalhos foram feitos por um
total de 163 autores diferentes e apenas o pesquisador Eugénio Simonetto possui mais de um
trabalho, sdo eles: Simonetto (2014) e Simonetto e Loblerb (2014).

A procedéncia dos trabalhos foi levantada pela origem dos autores, ou seja, por seus
paises, uma vez que pesquisas possuem cooperagdes internacionais.

O grafico 9 apresenta a origem dos trabalhos por paises. H4 um predominio
Estadunidense nas produgdes com quatro artigos, seguidos pelo Brasil com trés e Alemanha,

China, Grécia e Italia com dois artigos.

Grafico 9- Distribuicao dos trabalhos por paises
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Fonte: Autoria propria (2016).
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O grafico 10 apresenta a procedéncia dos trabalhos. O periédico Waste Management

foi quem mais contribui com 5 artigos.

Grafico 10 - Distribuicdo dos artigos de acordo com a procedéncia
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Fonte: Autoria propria (2016).

A maioria dos documentos encontrados na pesquisa sdo artigos cientificos totalizando

20 trabalhos e apenas uma tese, como demonstra o grafico 11.

Grifico 11 - Distribuicao dos trabalhos segundo o tipo de documento

= Tese = Artigos

Fonte: Autoria propria (2016).

A pesquisa revelou que os trabalhos envolvendo a gestdo de residuos s6lidos urbanos e
a dindmica de sistemas ¢ recente e uma distribui¢do de acordo com o ano de publicagdo ¢

apresentado no grafico 12.
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Grafico 12 - Distribui¢do dos trabalhos em fun¢@o do ano de publicagio
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Fonte: Autoria propria (2016).

Com relagdo as citagdes, os trabalhos mais antigos sdo os mais referenciados. Para
finalizar a andlise dos trabalhos que compdem o portfolio da tese, foram analisadas as

referéncias dos trabalhos, esta analise ¢ apresentada no subcapitulo a seguir.

4.2.5 Analise das referéncias dos trabalhos que compdem o portfolio da tese

Um total de 1039 referéncias compoem os 21 trabalhos utilizados no portfolio. Estas
referéncias sdo compostas basicamente por teses, manuais, relatdrios governamentais e
predominantemente artigos.

O grafico 13 apresenta a relag@o entre trabalhos e citagdes. Nota-se um predominio de
trabalhos que foram citados apenas uma vez, totalizando 809, seguidos por 69 trabalhos

citados 2 vezes e 5 trabalhos citados 3 vezes.

Grafico 13 - Relagao entre trabalhos ¢ citagdes
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Fonte: Autoria propria (2016).



155

No quadro 51 sdo apresentados detalhadamente os demais trabalhos citados mais de 3

VEZCES.

Quadro 51 - Referéncias citadas mais de 3 vezes

Trabalho Citacoes
FORRESTER, J. W. Urban dynamics. Cambridge: MIT Press, 1969. 4
MASHAYEKHI, Ali N. Transition in the New York State solid waste system: a dynamic 4
analysis. System Dynamics Review, v. 9, n. 1, p. 23-47, 1993.

CHAERUL, Mochammad; TANAKA, Masaru; SHEKDAR, Ashok V. A system dynamics 4
approach for hospital waste management. Waste management, v. 28, n. 2, p. 442-449, 2008.

DEATON, Michael; WINEBRAKE, James J. Dynamic modeling of environmental systems. 5
New York: Springer-Verlag, 2000.

HAO, Jian. L.; HILLS, Martyn. J.; HUANG, T. A simulation model using system dynamic 5
method for construction and demolition waste management in Hong Kong. Construction
Innovation, v. 7, n. 1, p. 7-21, 2007.

KOLLIKKATHARA, Naushad; FENG, Huan; YU, Danlin. A system dynamic modeling 5
approach for evaluating municipal solid waste generation, landfill capacity and related cost
management issues. Waste management, v. 30, n. 11, p. 2194-2203, 2010.

KARAVEZYRIS, Vassilios; TIMPE, Klaus-Peter; MARZI, Ruth. Application of system 6
dynamics and fuzzy logic to forecasting of municipal solid waste. Mathematics and Computers

in simulation, v. 60, n. 3, p. 149-158, 2002.

FORRESTER, J. W. Industrial Dynamics. Cambridge: Mit Press, 1961. 7
SUDHIR, Varadarajan.; SRINIVASAN, G.; MURALEEDHARAN, Vangal. R. Planning for 7
sustainable solid waste management in urban India. System Dynamics Review, v. 13, n. 3, p.
223-246, 1997.

STERMAN, John D. John D. Business dynamics: systems thinking and modeling for a complex 8
world. Boston: Irwin/McGraw-Hill, 2000.

DYSON, Brian; CHANG, Ni-Bin. Forecasting municipal solid waste generation in a fast-growing 10
urban region with system dynamics modeling. Waste management, v. 25, n. 7, p. 669-679, 2005.
SUFTAN, Mohammad. A.; BALA, Bilash. K. Modeling of urban solid waste management 11

system: the case of Dhaka city. Waste Management, v. 27, n. 7, p. 858-868, 2005.

Fonte: Autoria prépria (2016).

Nota-se que os trabalhos citados mais vezes sdo 8 artigos e 4 livros. Desta relacdo, o

autor Forrester (1961; 1969) ¢ o mais utilizado, justificado por ter implantado a metodologia

de dinamica de sistemas, assim seus trabalhos sdo seminais para a area.

As outras andlises realizadas a partir das referéncias dos trabalhos selecionados, estdo

relacionados especificamente aos artigos utilizados, o que representam aproximadamente 63%

das referéncias. Para tanto, foi analisado o ano de publicagdo, as procedéncias e a relagao

entre periddico e citacdo.

Com relagdo ao periodo publicado, a maioria dos artigos utilizados sdo posteriores ao

ano 2000 demonstrados no grafico 14.
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Grafico 14 - Periodo de publicacdo dos trabalhos citados na referéncia
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Fonte: Autoria prépria (2016).

Os periddicos com mais de 10 citagdes sdo apresentados no grafico 15. Nota-se um
predominio de artigos provenientes da revista Waste Management e da revista Resources,

Conservation and Recycling.

Grafico 15 - Periddicos mais citados

Waste Management [ 73
Resources, Conservation and Recycling [N 44
System Dynamics Review [N 27
European Journal of Operational Research [N 24

Journal of Environmental Management [ 21

Periédico

Journal of Cleaner Production [ 20
Ecological Modeling I 18

Waste Management & Research [ 14

Quantidade de vezes que periddico foi citado

Fonte: Autoria propria (2016).

A relagdo revista e nimero de citagdes ¢ apresentada de forma geral no grafico 16. Ha

uma predominancia de periddicos citados apenas uma vez.
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Grafico 16 - Relacdo entre as revistas e as citagdes
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A partir da analise dos artigos que compdem o portfolio e de suas referéncias ¢
possivel extrair algumas consideragdes. A primeira € que os trabalhos envolvendo a gestao de
residuos solidos urbanos e a metodologia de dinamica de sistemas ¢ nova. Justificado pela
recente transicdo de uma ferramenta militar para a area de negocios e depois difundida para
outros ramos do conhecimento.

O aumento dos trabalhos utilizando a ferramenta de forma geral ocorre na secunda
metade da década de 1990 e com aplicagdes na area de residuos principalmente pos anos
2000. Nao existindo muitos trabalhos envolvendo as duas tematicas, com relacdo ao cenario
brasileiro, ha poucos trabalhos, os quais trabalham a gestdo de residuos de forma
generalizada, ou seja, ndo levam em conta a atual condi¢cdo de um determinado municipio
brasileiro. O que abre brechas para exploragdes e pesquisas mais especificas, com objetivo de
atender a Politica Nacional de Residuos Soélidos e encontrar alternativas para uma gestdo de
alto custo, baixo reaproveitamento de materiais ¢ necessidade de grandes areas para aterro

sanitario.

4.3 Planejamento da pesquisa

Para Marconi e Lakatos (2003), a pesquisa € um procedimento formal, que conta com
um método de pensamento reflexivo, além de requerer um tratamento cientifico, constituindo
um meio para conhecer a realidade ou para descobrir verdades parciais.

De forma objetiva a pesquisa seguiu as seguintes etapas de procedimentos descritas

por Quivy e Campenhoudt (2008): 1. Pergunta de partida; 2. A exploragdo: leituras; 3. A
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problematica; 4. A constru¢do de modelo de andlise; 5. A observagdo; 6. Andlise das

informacgdes; e 7. As conclusdes/ consideragoes.

4.4 Operacionaliza¢do da pesquisa

A pesquisa foi voltada para a definicdo de um modelo de gestdo de residuos sélidos
urbanos baseado na dinamica de sistemas e na teoria de economia circular para planejamento
e tomada de decisdo, a fim de possibilitar implantagdes alternativas de politicas publicas.

A partir do levantamento de dados primarios e secundarios realizados através das
pesquisas: bibliométrica, documental e entrevistas foi construido o modelo de dinamica de
sistemas. A metodologia da Dinamica de Sistemas aplicada na pesquisa seguiu o que Matos

(2012, p. 98) definiu como:

113

. uma técnica de modelagem e simulagdo especificamente projetada para
problemas dindmicos de gerenciamento a longo prazo. Esta propde entender como
os processos fisicos, os fluxos de informagdo e a gestdo de politicas interagem para
entdo criar a dindmica das variaveis de interesse”.

Desta forma, a pesquisa seguiu 0os cinco passos propostos por Sterman (2000) para o
processo de modelagem: Articulagio de Problemas (Selecdo de Limites); Formulagdo de
Hipéteses Dinamicas; Formulacdo de um modelo de simulacdo; Teste; e Planejamento e
Avaliacdo de Politicas.

Primeiro passo: o problema estd relacionado a atual gestdo praticada no Brasil e as
deficiéncias encontradas em Curitiba nas pesquisas passadas. Desta forma, o trabalho propos
um modelo de gestdo de residuos solidos urbanos aplicado ao municipio, possuindo como
base a Politica Nacional de Residuos Solidos e a teoria de Economia Circular.

A atual investigacdo ¢ o desdobramento de pesquisas passadas como: Fugii (2014) e
Silva, Fugii e Santoyo (2017), as quais forneceram as varidveis para o desenvolvimento do
modelo apresentado.

Fugii (2014) utilizou a metodologia de prospec¢do estratégica e a técnica Delphi. A
Prospectiva ocupa-se apenas com a questdo: “O que pode acontecer?” e torna-se estratégica
quando uma organizacdo se interroga sobre “Que posso fazer?”, consequentemente partindo
para as questdes seguintes “Que vou fazer?” e “Como vou fazé-lo?”. Surge, entdo, a
sobreposi¢do entre a Prospectiva (previsdo) e a Estratégia (GODET et al., 2000).

A técnica Delphi demonstrou a estruturagdo da pesquisa de levantamento junto aos

especialistas. O Delphi ¢ um dos métodos subjetivos de previsdo mais confidvel, retratando a
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evolucdo de situagdes complexas, por meio da elaboragdo de estatistica de opinides de
especialistas sobre o assunto (CRESPO, 2007). Entre suas principais caracteristicas estdo o
anonimato dos participantes que compdem o grupo, garantindo aos participantes tranquilidade
em defender seus argumentos (SANTOYO, 2012).

O método consiste na organizacdo de um didlogo com especialistas por meio de
questionarios, a fim de obter um consenso geral ou, pelo menos, razdes para a discrepancia. O
confronto de pontos de vista ¢ feito por meio de uma série de perguntas sucessivas, entre cada
uma das quais as informagdes obtidas passam por um tratamento estatistico — matematico
(CRESPO, 2007).

Segundo Santiago e Dias (2012), o método Delphi demonstra ser uma importante
ferramenta para a pesquisa de opinido e para a busca de consenso entre especialistas da area
de residuos so6lidos, devido a experiéncia e do conhecimento acumulado ao longo dos anos
sobre a GRSU.

Um dos resultados da pesquisa de mestrado foi um conjunto de 36 varidveis presentes
na gestdo de residuos solidos urbanos, o que gerou o artigo: “O que ¢ relevante para planejar e
gerir residuos sélidos? Uma proposta de definicdo de variaveis para a formulagdo e avaliagao
de politicas publicas” (SILVA et al., 2015).

Segundo passo: esta relacionado ao objetivo geral da pesquisa, que foi apresentar um
modelo de gestdo de residuos solidos urbanos, baseado em dindmica de sistemas para
antecipar o futuro, gerando cenarios e auxiliar na tomada de decisdo.

A base do modelo apresentado foi desenvolvida a partir da dissertagdo de Fugii (2014)
e do artigo publicado por Silva, Fugii e Santoyo (2017). Tal trabalho teve como objetivo
realizar um estudo cujo objetivo foi propor um modelo de avaliacdo das agdes do poder
publico municipal de Curitiba diante das politicas de gestdo de residuos solidos urbanos para
o contexto brasileiro. Tal modelo envolveu 5 etapas metodoldgicas: compreensdo das
variaveis de andlise previstas; pesquisa Delphi para validar as relagdes entre as variaveis;
estruturacdo de um modelo para avaliagdo com a relagdo das varidveis e suas inter-relagoes;
definicdo dos documentos e instrumentos para aplicacio do modelo; aplicacdo do modelo
para o caso de Curitiba.

Silva, Fugii e Santoyo (2017) expdem dos que o modelo de gestdo de residuos
solidos em Curitiba apresenta deficiéncias, ou seja, demonstram que ha varidveis que ndo
estdo alinhadas com a Politica Nacional de Residuos Solidos, abrindo espaco para pesquisas €

desdobramentos futuros.
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O modelo também seguiu as consideragdes propostas pela banca, o que influenciou a
investigacdo por alternativas para os residuos umidos. As buscas foram feitas com o objetivo
de encontrar alternativas vidveis para o tratamento dos residuos organicos além da
complementacdo do subcapitulo “os elementos que constituem um modelo de gestdo
integrada de residuos solidos urbanos”.

Os trabalhos de: Epstein (2011), Hoornweg, Thomas e Otten (1999), Inacio e Miller
(2009), Lohri et al. (2017), Lim, Lee e Wu (2016), Massukado (2008), Siqueira e Assad
(2015), entre outros retratam a compostagem e contribuiram para uma descentralizagdo do
sistema de tratamento de residuos sélidos atuais, o que possibilitou o desenvolvimento de um
cenario com tratamento doméstico/comunitario para os residuos umidos.

Terceiro e quarto passo sdo respectivamente a formulacio de um modelo de
simulagdo e o teste que utilizaram o programa de computador Vensim® Software. Programa
que foi estudado no periodo do doutorado sanduiche realizado na Universidad de Alcala,
Madri, Espanha, no periodo de 01/08/2017 a 31/01/2018.

Para a simulagdo e teste do modelo foram realizadas entrevistas para a atualizagdo do
atual cenario de Curitiba, bem como fornecer os dados primarios necessarios para desenvolver
o sistema. A obten¢do dos dados primérios contou com a participacdo de individuos ligados
direta ou indiretamente a gestdo de residuos de Curitiba, ou seja, pessoas da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente, Instituto Lixo e Cidadania e Secretaria Municipal de
Abastecimento. As obtengdes dos dados foram feitas presencialmente através de um
questionario semiestruturado ou através de questionamentos feitos a partir do correio
eletronico, no segundo semestre de 2018.

Entre as respostas primarias obtidas para execucdao dos cendrios estdo o custo atual de
coleta, o custo de disposicdo final, quantidade per capita gerada de residuos, composi¢ao
gravimétrica do residuo gerado, destino final, tratamentos existentes, agdes futuras e o
horizonte de analise, que ¢ o tempo de duracdo do proximo servigo licitado.

Além dos dados primdrios a pesquisa contou com a complementacio de dados
secundarios oficiais provenientes do Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento —
(SNIS), Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos de Curitiba de 2017, Plano de
Gerenciamento do Tratamento ¢ Destinagdo de Residuos Soélidos Urbanos do Consorcio
Intermunicipal para a Gestdo de Residuos Soélidos Urbanos, além do portal eletronico da
prefeitura de Curitiba.

Tais fontes forneceram o numero de habitantes, a taxa de crescimento populacional,

estratégias passadas, acdes futuras e dados historicos da gestdo desde 2010.
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A partir dos dados e das varidveis foi construido um modelo baseado na metodologia
de Dinamica de Sistemas a qual d4 o ineditismo para a pesquisa e seus cenarios foram
desenvolvidos com base na Economia Circular, na Politica Nacional de Residuos Sélidos e
nas problematicas encontradas nas pesquisas passadas.

Desta forma os cendrios gerados possuem uma maior circularidade de materiais
através da reciclagem de matéria seca e imida, redu¢do da quantidade de residuos destinados
ao aterro sanitario, responsabilidade compartilhada pelos residuos, tecnologias alternativas de
tratamento, um melhor acondicionamento e segregagdo, além de evitar a geracao de residuos.

Quinto passo: planejamento e avaliagcdo de politicas, que foram discutidos a partir dos
resultados obtidos da aplicagdo do modelo simulando o municipio de Curitiba.

Tal simulagdo foi feita para um horizonte de 27 anos que corresponde a duracdo do
proxima servigo licitado. O primeiro cendrio apresentou um desdobramento da atual
conjuntura do sistema de gestdo de residuos até o ano de 2045, ou seja, segue com 0s
problemas e as limitagdes presentes e gera as consequéncias futuras.

A partir do primeiro modelo foi possivel gerar outros cendrios para a gestdo do
municipio com o acionamento de novas varidveis. Como por exemplo: a criagdo de uma
estacdo de transbordo, aumento da reciclagem dos residuos secos, compostagem, maior
participa¢do da sociedade e melhor segregacdo na fonte geradora.

Os desdobramentos futuros ddo um panorama dos resultados obtidos a partir de agdes
passadas, assim o modelo demonstra possibilidades e alternativas para uma nova gestdo de
residuos solidos urbanos contribuindo para o planejamento estratégico, tomada de decisdo e

politicas publicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa conforme os objetivos especificos

seguidos da discussao.

5.1 Objetivo especifico a: situacdo atual de Curitiba

Curitiba ¢ a capital do Parand e o polo do conjunto de 29 municipios que
compreendem a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Sao eles: Adriandpolis, Agudos do
Sul, Almirante Tamandaré, Araucaria, Balsa Nova, Bocaiuva do Sul, Campina Grande do Sul,
Campo do Tenente, Campo Largo, Campo Magro, Cerro Azul, Colombo, Contenda, Curitiba,
Doutor Ulysses, Fazenda Rio Grande, Itaperucu, Lapa, Mandirituba, Pién, Pinhais, Piraquara,
Quatro Barras, Quitandinha, Rio Branco do Sul, Rio Negro, Sao José dos Pinhais, Tijucas do
Sul e Tunas do Parana (PARANA, 2013).

A RMC possui um territdrio de aproximadamente 16.581,21 km? e uma populacdo de
3.502.790 habitantes em 2015, o que representa cerca de 31,37% dos habitantes do Parana
(CONRESOL, 2018).

De acordo com o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social
(2019) o municipio de Curitiba possui uma populagdo estimada de 1.917.185 pessoas
distribuidas em 75 bairros. A cidade é a oitava maior no Brasil em relagdo ao nimero de
habitantes, sendo a maior da regido Sul e com uma taxa de crescimento de 0,99 % por ano
(CURITIBA, 2017).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2016, Curitiba ¢ o
quinto Produto Interno do Bruto do Brasil, representando 1,4% do PIB nacional. J4 em
relacdo ao estado do Parand representa 20,9%. Entre as atividades economicas, a cidade se
destaca na industria ocupando a sexta posi¢do no cendrio nacional, com destaque para
metalurgia, materiais, equipamentos e fabricagdo de automéveis (IBGE, 2016).

Curitiba faz parte desde 2001 do Consodrcio Intermunicipal para Gestdo de Residuos
Soélidos Urbanos (CONRESOL), o qual € o responsével pelo tratamento e destinagao final dos
residuos. O empreendimento é composto por outros 22 municipios: Adriandpolis, Agudos do
Sul, Almirante Tamandaré, Araucaria, Balsa Nova, Bocaiuva do Sul, Campina Grande do Sul,
Campo Largo, Campo Magro, Colombo, Contenda, Fazenda Rio Grande, Itaperucu,
Mandirituba, Pién, Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Quitandinha, S3o José¢ dos Pinhais,

Tijucas do Sul e Tunas do Parana (CONRESOL, 2018).
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O consorcio possui um Plano de Gerenciamento do Tratamento e Destinacdo de
Residuos Solidos Urbanos, cujos objetivos sdo organizar e proceder agdes para a gestdo do
sistema de tratamento e destinacdo final dos RSU e obedecendo as normas técnicas ¢

legislacdes (CONRESOL, 2018). Seus objetivos especificos sdo apresentados no quadro 52.

Quadro 52 - Objetivos especificos do Consoércio Intermunicipal

Identificacdo | Objetivos especificos

A Protecdo da satide humana

B Promogao da qualidade ambiental

C Preservacdo dos recursos naturais

D Incentivo a produ¢do mais limpa

E Triagem de materiais para reuso ou reciclagem

F Aproveitamento dos residuos organicos presentes nos residuos solidos domésticos para a
producdo de composto orgénico ou outras formas de aproveitamento

G Utilizagdo dos materiais ndo passiveis de aproveitamento organico e/ou reciclagem para a
producdo de insumo energético

H Reducdo da dependéncia de aterro sanitario para a destinacdo final dos residuos

I Disposi¢@o em aterro sanitario apenas de rejeitos

J Elimina¢ao do langamento de chorume in natura em corpo hidrico receptor

K Defini¢do de metodologia para medicao, registro e acompanhamento das metas para operacéo

L Implantagdo de um sistema para registro e avaliagdo sistemdtica dos resultados de
desempenho

M Redugdo das distancias percorridas pelos caminhdes de coleta ou de transporte de residuos até
o local de destinacao

N Otimizagdo do transporte secundario dos residuos soélidos urbanos, minimizando o impacto
ambiental e financeiro do servi¢o

Fonte: Conresol (2018).

O Plano Intermunicipal aborda um sistema integrado e descentralizado de
processamento e aproveitamento de residuos, além de servicos de triagem, transbordo,
transporte secundario, processamento e tratamento dos RSUs com uma disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

As premissas adotadas pelo Consodrcio Intermunicipal estdo dispostas no quadro 53.

Quadro 53 - Premissas do Consorcio Intermunicipal de Curitiba

Premissas | Descriciao

1 Eliminacao da destinagdo de residuo bruto em aterro sanitario

2 Valorizagdo do residuo, possibilitando o aproveitamento de seus componentes

3 Aproveitamento dos materiais presentes nos residuos domiciliares em processos como
reciclagem, producdo de composto orgénico, utilizagdo como insumos energéticos, entre outros

4 Agregacdo de valor econdmico nos produtos resultantes dos processos de aproveitamento,
reduzindo os custos do tratamento e disposicao final dos residuos; (5) Nao geragao de passivos
ambientais

5 Nao geracdo de passivos ambientais

6 Descentralizag@o do sistema de tratamento dos residuos s6lidos urbanos

Fonte: Conresol (2018).
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Os seus principios sdo a (I) Prevengdo; (II) Precaucao; (III) O principio do Poluidor
Pagador; (IV) Desenvolvimento Sustentavel; (V) Responsabilidade Solidaria e a
Responsabilidade Sécio-Ambiental (CONRESOL, 2018). As regras fundamentais para o
gerenciamento estdo presentes na Politica Nacional de Residuos Solidos: ndo geragdo, a
reducdo, a minimizacdo, o reuso, a reciclagem, a recuperagdo, o tratamento e a destinacao
final adequadas, garantindo a saude da populacdo e a prote¢cdo do ambiente (CONRESOL,
2018).

A metas do Plano sdo: Divisdo por regido de abrangéncia do consorcio em quatro
polos; Operacionalizacdo de unidades de tratamento, Implementagao de transporte secundario
eficiente, que otimize o servico tanto no aspecto ambiental quanto no financeiro;
Descentralizacdo do sistema de processamento e tratamento de residuos sélidos urbanos;
Reducao das distancias percorridas pelos caminhdes de coleta e de transporte até as unidades
de processamento e tratamento; Reducdo da emissdo de gases de efeito estufa decorrente do
transporte de RSUs na area de abrangéncia do Consocio; Fomento a industria da reciclagem.

As unidades de tratamento aproveitardo os residuos reduzindo progressivamente a
dependéncia de aterro sanitario, através da reciclagem, produg¢do de composto ou
biofertilizante, insumo energético, entre outros. Agrega-se valor econdmico aos produtos
resultantes dos processos de aproveitamento de forma a reduzir os custos do tratamento e
disposi¢do final de residuos e a ndo geragdo de passivos ambientais (CONRESOL, 2018).

Além do plano intermunicipal ha em Curitiba um Plano de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos de 2017, que esta alinhado com a Politica Nacional de Residuos Soélidos, a
Lei Federal de Saneamento Basico, Manual de Orientacdo desenvolvido pelo Ministério de
Meio Ambiente e pelo Governos Locais pela Sustentabilidade (ICLEI) (CURITIBA, 2017).

O atual Plano Municipal ¢ a revisdo do antigo e foi atualizado através de dados,
informagdes e reunides técnicas com os membros de uma comissdo, afim de colher opinides e
sugestdes dos participantes (CURITIBA, 2017). O antigo Plano foi construido com a
participag@o do poder publico, da sociedade civil e do setor empresarial (CURITIBA, 2013).

A responsabilidade pela gestdo dos residuos solidos em Curitiba ¢ da Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SMMA), além disso, ela é responsavel pela: (1) Conservacao
de parques, pragas, jardins e cemitérios municipais; (2) Implantagdo e manutengao de areas de
lazer; (3) Levantamento e cadastramento de areas verdes; (4) Controlar e fiscalizar as reservas
naturais urbanas; (5) Administrar, preservar € manter o Zoologico; (6) desenvolver pesquisas
cientificas relativas a fauna e a flora; (7) Controlar e fiscalizar a poluicdo ambiental

(CURITIBA, 1986).
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O Departamento de Limpeza Publica (DLP) e o Departamento de Pesquisa e
Monitoramento compdem a estrutura da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, oferecendo
dados sobre os servigos municipais de limpeza publica, coleta e disposi¢cdo de residuos s6lidos
(CURITIBA, 2013).

O Departamento de Limpeza Publica realiza os servi¢os de forma direta (execugao
propria) ou indireta através de contratos, além disso o DLP faz o gerenciamento, a supervisao
e fiscalizag¢do dos trabalhos executados (CURITIBA, 2017).

O Departamento possui um quadro com 81 servidores municipais distribuidos em
atividades administrativas, gerenciais e de fiscalizacdo, contando também com 2.758
trabalhadores das empresas terceirizadas de limpeza publica (CURITIBA, 2017).

A empresa responsavel pelo atual servico ¢ a Cavo a qual foi adquirida pela Estre
Ambiental S.A, a qual fornece servigos ambientais como: transporte, coleta, valoragdo,
limpeza e tratamento.

A empresa possui a filosofia que os residuos representam uma série de oportunidades
econdmicas, ambientais, sociais, tecnologicas e comportamentais, tendo o potencial de gerar
novas formas de combustivel, novos empregos e insumos produtivos.

J& o Departamento de Pesquisa e Monitoramento executa o controle ambiental de
forma preventiva por meio do licenciamento, fiscalizagdo e aplicacdo de penalidades, além de
acoes de sensibilizacdo e mobilizagdo da populagdo por meio da Geréncia de Educagdo

Ambiental (CURITIBA, 2017).

5.1.1 Diretrizes, estratégias, programas e acdes para a gestao dos residuos do Plano de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos de Curitiba

O Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de 2017 possui diretrizes
especificas, de trabalho e estratégias de implementacgdo para os residuos s6lidos urbanos e sao

apresentados nos quadros 54 e 55 respectivamente.
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Quadro 54 - Diretrizes Especificas do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos

Diretrizes especificas Diretrizes de Trabalho

Disposi¢ao final 1. Manter aterro sanitario e aterros controlados, compreendendo a avaliacdo das
ambientalmente suas condi¢des ambientais (estabilidade, contaminacao do solo, aguas superficiais
adequada de rejeitos e subterraneas, migracao de gases)

Redugdo dos residuos 2. Promover a redugao progressiva dos residuos secos

solidos dispostos em aterros sanitarios

secos dispostos em 3. Qualificar e fortalecer a organiza¢do para a inclusdo socioecondmica dos
aterros sanitarios e catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis

inclusdo dos catadores de | 4. Buscar a continua redugdo na geracdo de RSU, levando em consideracdo as
materiais reutilizaveis e especificidades locais

reciclaveis 5. Induzir tecnologias para o aproveitamento energético a partir da parcela seca
ndo reciclavel do residuo solido urbano

Redugdo de residuos
solidos urbanos timidos
dispostos em aterro
sanitario e tratamento e
recuperacdo de gases em
aterro sanitario

6. Induzir a compostagem, o aproveitamento energético do biogas gerado em
biodigestores ou em aterros sanitarios ou outras tecnologias visando a geragao de
energia a partir da parcela imida do RSU

Qualificag@o da Gestdo
de Residuos Soélidos

7. Fortalecer a gestao do servi¢o publico de limpeza urbana e manejo de RSU por
meio adequado da cobranca dos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos

Fonte: Curitiba (2017).

O quadro 54 apresentou diretrizes de trabalho para as diretrizes especificas do Plano

de Gestao Integrada de Residuos Soélidos de Curitiba. O quadro 55 apresenta 6 diretrizes de

trabalho e suas estratégias de implantacao para os residuos sélidos urbanos domiciliares.

Quadro 55 - Diretrizes de trabalho do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos

Diretrizes de trabalho

Estratégias de implementacio

1. Recuperar aterro sanitario
e aterros controlados
encerrados, compreendendo
a avaliagdo das suas
condi¢des ambientais
(estabilidade, contaminagdo
do solo, aguas superficiais e
subterrdneas, migracdo de

Estratégia 1: Realizar estudos visando o estabelecimento de critérios de
priorizagdo das agdes destinadas a recuperagio de passivos.

Estratégia 2: Realizar levantamento das necessidades de investimentos para
recuperacao de passivos

Estratégia 3: Realizar estudos de viabilidade técnica e econdmica visando,
quando possivel, a captagdo de gases para geragdo de energia.

gases)
2. Promover a reducdo | Estratégia 1: Consolidar a Agenda Ambiental na Administragdo Publica (A3P)
progressiva dos residuos | como marco referencial de responsabilidade

secos dispostos em aterro
sanitario

socioambiental nas atividades das unidades administrativas direta e indireta.
Estratégia 2: Promover a inser¢do de critérios ambientais nas licitagdes
publicas, com prioridade nas aquisi¢des de produtos reciclados e que possam
ser reutilizados ou reciclados.

Estratégia 3: Desenvolver programas de conscientizagdo no uso de materiais e
recursos dentro dos orgdos governamentais, visando a gestdo adequada dos
residuos gerados ¢ melhoria da qualidade de vida no ambiente de trabalho.
Estratégia 4: Conceber e pdr em pratica iniciativas de educagdo ambiental para
o consumo sustentavel (programas interdisciplinares e transversais, pesquisas,
estudos de caso, guias e manuais, campanhas e outros) para sensibilizar e
mobilizar o individuo/consumidor, visando a mudangas de comportamento por
parte da populagdo em geral, em conformidade com a Politica Nacional de
Educagdo Ambiental (PNEA — Lei n° 9.795/99).

Continua
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Continuagdo

Diretrizes de trabalho

Estratégias de implementacio

2. Promover a redugdo
progressiva dos residuos
secos dispostos em aterro
sanitario

Estratégia 5: Difundir a educagdo ambiental visando a segregagdo dos residuos
na fonte geradora para facilitar a coleta seletiva com a participagdo de
associagoes e cooperativas de catadores e o estimulo a prevencao e reducdo da
geragao de residuos, promovendo o consumo sustentavel.

Estratégia 6: Incentivar a reutilizagdo e reciclagem, por parte do consumidor,
do setor publico e privado, promovendo agdes compativeis com 0s principios
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
incentivando a separagdo de residuos organicos compostaveis, reciclaveis e
rejeitos.

Estratégia 7: Implementar critérios para impulsionar a adogdo das compras
publicas sustentaveis no ambito da administracdo publica, capacitando os
setores licitantes para a especificagdo correta dos materiais licitados.

Estratégia 8: Incentivar os setores industriais, empresas, empreendimentos
econdmicos solidarios, inclusive cooperativas e associagdes de catadores a
ampliarem seu portfolio de produtos e servigos sustentaveis, induzindo, com
essa dindmica, a ampliacdo de atividades reconhecidas como “economia
verde” (green economy) ou de baixo carbono.

Estratégia 9: Criar e promover campanhas publicitarias de ambito Municipal
que divulguem conceitos, praticas e as agdes relevantes ligadas ao tema junto a
sociedade civil, incentivando a redugao, reutilizago e reciclagem dos residuos
solidos urbanos.

Estratégia 10: Promover a capacitagdo em educagdo para a sustentabilidade,
em conformidade com a PNEA (1999), a fim de apoiar os gestores publicos,
setor empresarial, sociedade civil e liderangas comunitarias na compreensao
dos conceitos e implementagdo da PNRS, bem como das diretrizes, estratégias
e metas dos planos nacional e estadual, para colocar em pratica a gestdo
integrada dos residuos solidos.

Estratégia 11: Desenvolver e valorizar tecnologias sociais e inclusdo produtiva
para o avango e fortalecimento das associa¢des e cooperativas dos catadores
no ciclo dos materiais reciclaveis, por meio do pagamento dos servigos
ambientais.

Estratégia 12: Apoiar a realizagdo de estudo objetivando o aproveitamento
energético da parcela seca ndo reciclavel e dos rejeitos da parcela umida ndo
compostaveis ou nao processaveis em biodigestores, que podem ser
transformados em CDR — Combustivel Derivado de Residuo.

3. Qualificar e fortalecer a
organizagdo para a inclusdo
socioecondmica dos
catadores de  materiais
reutilizaveis e reciclaveis

Estratégia 1: Fortalecer a participacdo de cooperativas e outras formas de
associagdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, como
prestadores de servigos devidamente contratadas pelas administragdes publicas
municipais e desenvolvidas em parceria com os atores da sociedade civil.
Estratégia 2: Implantar os sistemas de logistica reversa pos-consumo, de forma
progressiva, de acordo com o que for definido nos Acordos Setoriais, termos
de compromisso ou regulamentos.

Estratégia 3: Induzir a ado¢do de critérios competitivos ¢ do emprego de
produtos que tenham na sua composi¢do materiais reutilizados e reciclados,
nas compras publicas e privadas, bem como incentivos fiscais para aquisi¢ao
destes produtos.

Estratégia 4: Contribuir com a emancipagdo das organizagdes de catadores,
promovendo o fortalecimento das cooperativas, associacdes e redes,
incrementando sua eficiéncia e sustentabilidade, principalmente no manejo e
na comercializagdo dos residuos, e também nos processos de aproveitamento e
reciclagem.

Estratégia 5: Promover a criagdo de novas cooperativas e associacdes de
catadores, priorizando a mobilizagdo para a inclusdo de catadores informais
nos cadastros e a¢des para a regularizagdo das entidades existentes.

Estratégia 6: Promover a articulagdo em rede das cooperativas e associagdes
de catadores.

Continua
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Conclusdo

Diretrizes de trabalho

Estratégias de implementacio

3. Qualificar e fortalecer a
organizagdo para a inclusdo
socioecondmica dos
catadores de  materiais
reutilizaveis e reciclaveis

Estratégia 7: Incentivar a¢des de capacitag@o técnica e gerencial permanente e
continuada dos catadores ¢ dos membros das cooperativas e associa¢des, de
acordo com o nivel de organizagdo, por meio da atuacdo de institui¢cdes
técnicas, de ensino, pesquisa e extensdo, terceiro setor e movimentos sociais,
priorizando as associagdes, cooperativas e redes de cooperativas de catadores.
Estratégia 8: Desenvolver agdes de educagdo ambiental especificamente
aplicadas as tematicas da separagdo na fonte geradora, coleta seletiva, atuagdo
das associagdes, cooperativas ¢ redes de cooperativas de catadores junto a
populagdo envolvida (empresas, consumidores, setores publicos, dentre
outros), visando o fortalecimento da imagem do catador e a valorizagdo de seu
trabalho na comunidade com agdes voltadas a defesa da satide e integridade
fisica do catador, observando as especificidades regionais.

Estratégia 9: Induzir o encaminhamento prioritario dos residuos secos para
cooperativas e/ou associagdes de catadores de materiais reciclaveis e
reutilizaveis.

Estratégia 10: Envolver o setor empresarial ¢ consumidores no processo de
segregacdo, triagem para a destinacdo as associagdes e cooperativas de
catadores por meio da coleta seletiva solidaria ampliando a reutilizagdo e
reciclagem, promovendo agdes compativeis com o0s principios da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e da logistica
reversa.

Estratégia 11: Incluir a diretriz de separag@o de todos os residuos gerados no
estabelecimento no processo de licenciamento ambiental municipal, buscando
priorizar a destinagdo dos reciclaveis para as organizagdoes de catadores
sediadas no municipio.

Estratégia 12: Promover a capacitagdo de cooperativas para elaboragido e
gestao de projetos, visando captacdo de recursos.

Estratégia 13: Estudar a adog@o de tecnologias de triagem mecanizadas como
forma de aumentar a produtividade na separag@o, aumentar a quantidade de
residuos enviados para a industria e fortalecer a cadeia de reciclagem.

4. Induzir a compostagem, o
aproveitamento energético
do biogds gerado em
biodigestores ou em aterros
sanitarios e outras
tecnologias ~ visando  a
geragdo de energia a partir
da parcela imida do RSU

Estratégia 1: Elaborar cartilhas e manuais orientadores bem como realizar
atividades de capacitagdo dos gestores publicos, associagdes, cooperativas de
catadores, organiza¢des da sociedade civil, comunidade em geral, sobre a
importancia de uma adequada segregacdo na fonte geradora e tratamento por
compostagem domiciliar e as oportunidades de aproveitamento dos materiais
dela decorrentes.

Estratégia 2: Incentivar a compostagem domiciliar como destino do residuo
orgéanico.

Estratégia 3: Induzir e incentivar os grandes geradores tais como
supermercados, atacadistas, Ceasa, condominios, Orgdos governamentais,
eventos e comerciantes para que priorizem a reciclagem dos residuos umidos.
Estratégia 4: Promover a¢des de educagdo ambiental formal e ndo formal
especificamente aplicadas a tematica da compostagem, incentivando a pratica
correta de separagdo dos residuos organicos ¢ das diferentes modalidades de
compostagem domiciliar.

5. Fortalecer a gestdo do
servico publico de limpeza
urbana ¢ manejo de RSU
por meio adequado da
cobranca dos servigos de
limpeza urbana e manejo de
residuos

Estratégia 1: Formatar e implementar modelos adequados de cobranga de
forma a garantir a sustentabilidade economico financeira do sistema de
limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos.

6. Fortalecer a correta
gestdo de residuos nos
servicos de satde

Estratégia 1: Intensificar as agoes de fiscalizagdo quanto ao gerenciamento dos
residuos das unidades de servigos de saude.

Estratégia 2: Viabilizar alternativa para encaminhamento dos residuos perfuro
cortantes gerados nos domicilios

Fonte: Curitiba (2017).
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5.1.2 Custos

Os servigos de limpeza publica de Curitiba sdo terceirizados e sdo contratados através
de uma licitacdo de acordo com a Lei n°8.666/1993. Curitiba estd passando por dois novos
processos licitatorios (segundo semestre 2018), sendo um de emergéncia para suprir o
intervalo do processo de encerramento de um e a contratagcdo de um novo.

A composicdo do orcamento basico associa as licitacdes da limpeza publica e
considera o historico dos servigos proporcionados com seus respectivos quantitativos:
equipamentos, mao de obra, consumo, quilometragem, produgao.

A organizagdo dos custos ¢ feita a partir do conjunto de planilhas que sdo
compreendidas por todos os recursos materiais e humanos exigidos no edital para a execugao
dos servigos. Com base nos recursos especificados e seus custos estimados (no minimo trés
or¢amentos e acordo coletivo da categoria para a mao de obra) calcula-se o pre¢o aproximado
dos servigos (CURITIBA 2017).

O Municipio contrata a empresa por meio de concorréncia publica do tipo menor
preco. A Secretaria Municipal de Financas — Controladoria e o Departamento de Limpeza
Publica exercem o acompanhamento sistematico das especificagdes dos servicos, formatacao
de precos e da estrutura de custos, garantindo que os servicos sejam executados conforme
contratados tanto técnica quanto economicamente (CURITIBA 2017).

O quadro 56 apresenta os custos unitarios dos principais servi¢os de gestdo e limpeza

publica disponibilizadas pelo municipio.

Quadro 56 - Custos Unitarios dos Servicos de gestio de residuos e limpeza publica

Servico Unidade Ano Custo (reais)
Custo coleta e transporte Tonelada 2018 177,97
Disposi¢ao final em aterro sanitario Tonelada 2018 72,89
Tratamento e disposi¢do da coleta de residuos toxicos domiciliares | Kg 2015 1,59
Varri¢do Manual Km 2015 147,74
Varri¢do Mecanizada Km 2015 88,22
Custo per capita da limpeza urbana por ano Ano 2015 136,38

Fonte: Autoria propria (2019).

5.1.3 Coleta

Curitiba possui uma coleta diferenciada, ou seja, os residuos sdo separados em dois
tipos os reciclaveis secos e os demais residuos. A coleta dos residuos comuns e rejeitos ¢

composta por: papéis sanitarios, restos de alimentos, entre outros, procedentes das residéncias
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e comércios que geram até 600 litros de residuos semanalmente, coletados porta a porta ou
deforma indireta (CURITIBA 2017).

A coleta do residuo comum ¢é a convencional e realizada por 68 caminhdes
compactadores, compostos por um motorista e trés coletores, divididos em 236 setores de
coleta, sendo 108 setores diurnos e 128 noturnos (CURITIBA, 2017). A coleta diurna inicia
as 7:00 horas e a noturna as 19:00 horas. Cada caminhao percorre cerca de 41km por dia.

O plano de coleta convencional porta a porta foi elaborado a partir do tipo de
equipamento utilizado, frequéncia de coleta, estimativa de volume distancia do local de
destinagdo final, tempo de descarga, transito, topografia, legislagdo de trafego rodoviario,
carga horaria das equipes de coleta, otimizagdo da frota (CURITIBA, 2017).

A coleta indireta dos residuos umidos ¢ a forma alternativa da coleta regular em locais
de dificil acesso, sendo realizado por quatro motoristas, quatro coletores, quatro caminhdes
poliguindastes e 80 cagambas estacionarias que sdo removidas trés vezes por semana ou de
acordo com a demanda (CURITIBA, 2017).

A coleta indireta também da suporte ao servigo de limpeza nas comunidades, através
de cinco equipes de coleta de entulhos formadas por um motorista, dois coletores e um
caminhdo carroceria. A empresa prestadora do servigo ¢ remunerada mensalmente pelo
nimero de equipes e coleta uma média de 650 tonelada/més (CURITIBA, 2017).

A Coleta Seletiva de reciclaveis, ou seja, residuos potencialmente reciclaveis como
papéis, plasticos, metais e vidros atende a 100% do municipio e sdo coletados nos servigos
de coleta porta a porta através do Programa Lixo que ndo ¢ Lixo, além dos Pontos de Troca do
Programa Cambio Verde e nas Estagdes de Sustentabilidade (CURITIBA, 2017).

As coletas seletivas sdo realizadas por 59 equipes compostas de um caminhdo bat, um
motorista e dois coletores, no total ha 34 caminhdes bad, 59 motoristas e 146 coletores
(CURITIBA, 2017). Os reciclaveis sao previamente separados na fonte geradora, ou seja, nas
residéncias ou comércios que produzam uma quantidade maxima de 600 litros por semana.

O plano de coleta de reciclaveis do Municipio foi elaborado a partir de varidveis
como: tipo de equipamento utilizado, tempo de descarga, frequéncia de coleta, distancia das
unidades de valorizagdo, transito, estimativa de volume, topografia, carga horaria das equipes
de coleta, otimizagao da frota (CURITIBA, 2017).

O plano esta dividido em 171 setores de coleta, sendo 89 setores diurnos que comega
as 7:00 horas e 81 setores vespertinos que iniciam 16:00 horas e um setor noturno didrio que

funciona depois da 19:00 horas no anel central (CURITIBA, 2017).
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As acgdes de educagdo ambiental e campanhas de midia para incentivar a populacdo a
separar os reciclaveis sdo o SE-PA-RE de 2006 e o REDUZA, REUTILIZE, RECICLE de
2014, que buscam fazer o morador a refletir e reduzir a sua geragdo, através de um consumo
consciente (CURITIBA, 2017).

As campanhas sdo transmitidas através de propagandas na TV, midia impressa,
mobilidrio urbano, 6nibus do sistema de transporte e caminhdes de coleta, além de reduzir e
reutilizar, a orientagdo ¢ que apenas papel, plastico, vidro e metal sejam encaminhados para a
coleta seletiva (CURITIBA, 2017).

A Estacdo de Sustentabilidade ¢ um local preparado para entrega voluntdria de
residuos recicladveis por moradores que vivem num raio de 300 metros do local, o modelo
busca envolver os cidaddos na gestao dos residuos, aperfeicoando a coleta seletiva e criando
um mecanismo de inclusdo social, ao encarregar a administracdo dos residuos para
associacdes de catadores (CURITIBA, 2017).

As estagdes podem ser classificadas como: Tipo um recebem 12 tipos de materiais
reciclaveis, como vidro incolor e colorido, papel branco, papeldo, papel colorido, embalagem
longa vida, plasticos, rotulos, tampas e garrafas pet, além de latas de aluminio e outros metais;

Tipo dois possui um container igual ao tipo um, porém acrescida de cagambas para
residuos da construgdo civil e residuos vegetais.

Tipo trés Parques de reciclagem (aprimoramento dos barracdes do Ecocidadao); Tipo
quatro locais previamente determinados para recebimento de residuo da construgdo civil; Tipo
cinco caminhdo com container da Estacdo tipo um para coleta em grandes eventos
(CURITIBA, 2017).

A primeira Estacdo implantada foi uma Tipo um em 2014 no bairro Boa Vista com
uma capacidade de armazenamento de 5.700 litros. O Quadro 57 apresenta a data de

instalacdo e a localizagdo de outras Estagdes de Sustentabilidade (CURITIBA, 2017).
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Quadro 57 - Local das Estacdes de Sustentabilidade implantadas em Curitiba

Nome Instalacdo | Tipo Localizacio Bairro

Estagdo Boa Vista | 28/11/2014 | TIPO 1 | Esquina das ruas Flavio Dallegrave e | Boa Vista
Jovino de Rosério

Estagao Santa | 04/03/2015 | TIPO 1 | Esquina das ruas Jodo Gbur, Oswaldo | Santa Candida

Candida Portugal Lobato e Nicolau Scheffer

Estacdo Tingui 22/04/2015 | TIPO 1 | Esquina da Avenida Parand com Rua | Tingui
Joaquim Nabuci

Estagao 18/05/2015 | TIPO 1 | Esquina da Avenida Senador Salgado | Guabirotuba

Guabirotuba Filho com a Linha Verde, em frente ao

Horto Municipal do Guabirotuba

Estagdo Vila | 19/09/2015 | TIPO 2 | Rua Lydio Paulo Betega esquina com Rua | CIC

Verde Marco Campos

Estagdo Sitio | 04/11/2015 | TIPO 2 | Esquina da Rua Guagui com Travessa Eli | Sitio Cercado
Cercado Volpato

Estagdo CIC 17/02/2016 | TIPO 2 | Esquina da Rua Cid Campello com a Rua | CIC

Jodo Bettega

Estacdo Cajuru 13/05/2016 | TIPO 1 | Esquina da Rua Floriandpolis com a Rua | Cajuru
Fabiano Barcik

Estacao CIC- | 23/06/2016 | TIPO 1 | Rua Paulo Roberto Biscaia (Parque Mairi) | CIC
Mairi

Estacao 4/09/2016 | TIPO1 | Rua Frederico Lambertucci com Rua | Fazendinha
Fazendinha Pedro Floriano Sobrinho
Estacdo  Capdo | 29/06/2016 | TIPO 1 | Rua Jodo Rodrigues Pinheiro entre as | Capao Raso
Raso Ruas Francisco de Camargo Pinto e

Fatima Bark

Fonte: Curitiba (2017).

De acordo com a entrevista, Curitiba ja teve problemas com as suas duas primeiras
Estagdes de Sustentabilidade, por motivos de vandalismo e segregacdo errada de residuos
causadas pela falta de divulgacao do programa e instru¢do com a populagdo.

Inicialmente o Programa Cambio Verde (PCV) era designado como Programa Compra
do Lixo da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, que efetuava a troca de lixo organico por
vale-transporte. O presente Programa nasceu em junho de 1991, durante uma grande safra de
repolho na Regido Metropolitana de Curitiba, notou-se que o vale transporte poderia ser
substituido por alimentos e com a inclusdo do lixo reciclavel na troca, uma acdo conjunta
entre as Secretarias de Abastecimento e do Meio Ambiente (CURITIBA, 2017).

O PCV ¢ constituido por acdes que envolvem dimensdes educativas voltadas para o
desenvolvimento sustentavel, a preservacao do meio ambiente, a geragdo de renda, incentivo a
organizag¢do de produtores e o combate a pobreza fome e desperdicio (CURITIBA, 2017).

A compra institucional ocorre entre as Associagdes de Produtores da Regido
Metropolitana e a Federacao de Produtores do Parana (FEPAR), com o recurso do orgamento
da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (CURITIBA, 2017).

Os 100 pontos de troca (ano de referéncia 2013) estdo situados em logradouros

publicos, funcionando quinzenalmente e a troca ¢ feita seguindo a seguinte propor¢ao para
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cada quatro quilos de material reciclavel o participante recebe um quilograma de hortifritis.
Desde 2007 pode ser trocado também o oOleo vegetal e animal (dois litros de o6leo
acondicionado em garrafa pet) por um kg de alimento, com funciona de terca a sexta-feira
com seis caminhdes baus, seis motoristas e 30 coletores, que coletam cerca de 3.000 toneladas
de residuos reciclaveis por ano (CURITIBA, 2017).

A Fundagdo de Acdo Social (FAS) ¢é a responsavel pelo Programa Disque
Solidariedade, o qual capta produtos doados e que podem ser reaproveitados por familias e
pessoas em situagdo de vulnerabilidade social, atendidas nos Centros de Referéncia de
Assisténcia Social (CRAS).

As doagdes sao feitas a partir da chamada do servigo de recolhimento a Central 156
informando sobre os produtos e a solicitacao ¢ encaminhada a FAS que agenda a coleta com o
doador. Mensalmente sdo recebidas 700 solicitacdes que sdo atendidas por trés caminhdes
bats e dois caminhdes carroceria e uma Kombi coletando moveis, madeiras, equipamentos de
uso doméstico, roupas e calgados em condi¢des de uso, bicicletas, brinquedos, cadeiras de
roda, camas adaptadas para idosos ou pessoas com necessidades especiais, objetos de esporte
e lazer em bom estado, entre outros (CURITIBA, 2017).

O residuo vegetal (podas) ¢ coletado e encaminhado para beneficiamento com a
finalidade de ser transformado em insumo energético para fornos/caldeiras ou para ser
utilizado como material de estiva para trafego de equipamentos sobre partes do aterro com
baixa capacidade de suporte ou como elementos acessorios das vias de acesso a frente de
trabalho (CURITIBA, 2017).

Curitiba realiza por meio de uma empresa terceirizada a coleta de cadaveres de
animais através da Central 156 e conta com um caminhio basculante de 12 m® com munck,
dois caminhonetes F-350, trés motoristas ¢ seis coletores. Em 2012 foram coletadas 148
toneladas de cadaveres de animais, encaminhados para tratamento e disposi¢cdo final em
unidades licenciadas (CURITIBA, 2017).

Ha ainda o Programa de Coleta Especial de Lixo Téxico Domiciliar (PCELTD) que
funciona desde 1998 e recebe residuos perigosos residéncias conduzindo-os para destinagao
em aterro industrial licenciado. Os residuos sdo recebidos pelos caminhdes do PCELTD que
sdo equipados com bat e tambores diferenciados para armazenar residuos perigosos como:
baterias, pilhas, embalagens de solventes, de inseticidas, cartucho de tinta de impressora,
lampadas fluorescentes, medicamentos vencidos, Oleo, residuos de tintas, entre outros

(CURITIBA, 2017).
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Os o6leos de origem vegetal e animal sdo enviados a Unidade de Valorizacdo de
Reciclaveis que comercializam com empresas que possuem licenga ambiental para fabricagao
de sabdo, biodiesel, 6leo lubrificante, adubo ou outros produtos. A coleta segue um calendario
anual e o caminhdo permanece nas proximidades de um dos 24 terminais de 6nibus da cidade
uma vez por més, no horario das 07:30 as 15:00 horas. A empresa contratada responsavel por
este servigo, incluindo a coleta transporte, tratamento e destinacdo final, ¢ remunerada por
equipe com um valor atual de R$ 27.339,42 reais por més (CURITIBA, 2017).

Em 2012, foram coletados aproximadamente 18.500 litros destes produtos e o grafico

17 apresenta a composi¢ao gravimétrica média dos residuos de 1998 a 2013.

Grafico 17 - Composi¢ao dos Coleta Especial de Lixo Toxico Domiciliar de 1998 a 2013
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Fonte: Curitiba (2017).

Além da PCELTD os remédios podem ser coletados pelo Programa Medicamento Nao
¢ Lixo: Descarte no Lugar Certo e os seus objetivos sdo informar e sensibilizar a populagao
sobre os riscos do descarte inadequado de medicamentos, trazendo orientagdes, além de
levantar informacdes para subsidiar a elaboragdo do Plano de Logistica Reversa Nacional e
Estadual. O projeto contou com 43 pontos de coleta, entre farmacias e unidades de saude, que
passaram a receber residuos de medicamentos de origem domiciliar (CURITIBA, 2017).

De acordo com a entrevista, para o ano de 2018 a coleta total dos residuos solidos
urbanos abrange 100% do municipio de Curitiba e na média s@o coletados 1500 toneladas
diariamente, ou seja, sdo gerados aproximadamente 800 gramas de residuos por habitante,
dado proximo daquele fornecido para a capital no ano de 2015 pelo Sistema Nacional de

Informagdes Sobre Saneamento.
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O grafico 18 apresenta a quantidade em quilos gerados por habitante em Curitiba nos
ultimos anos, sendo que de 2010 a 2015 os dados sd@o do SNIS e o de 2018 em vermelho ¢ o

dado obtido na entrevista.

Grafico 18 — Média da geracdo de RSU per capita de Curitiba nos ultimos anos
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Fonte: Adaptado de Silva (2016).

5.1.4 Destino e tratamento

Os matérias reciclaveis possuem primariamente dois destinos: a Unidade de
Valorizagao de Reciclaveis (UVR) ou Projeto Reciclagem Inclusdo Total (Ecocidadao).

De acordo com Curitiba (2017) a UVR ¢ uma instalacdo responsavel pela triagem e
comercializacdo de parte dos residuos coletados no Programa Lixo que ndo ¢ Lixo e Cambio
Verde, esta localizada no Municipio de Campo Magro e ¢ administrada pelo Instituto Pro-
Cidadania de Curitiba (IPCC).

O Instituto atua de forma integrada com entidades assistenciais no municipio, sendo
uma associagdo civil sem fins lucrativos, de carater assistencial, beneficente e cultural. Os
recursos adquiridos com as comercializagdes sdo destinados aos projetos sociais mantidos
pelo Instituto (CURITIBA, 2017).

A Unidade possui uma area total de 23.000 m?, sendo 6.000 m? de area coberta e
operando de segunda-feira a sdbado com 101 colaboradores no primeiro turno ¢ 78 no

segundo. No ano de 2014 a UVR recebeu 9.223.067 toneladas de residuos e com um indice de
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rejeito de 40%. O grafico 19 demonstra a composicao gravimétrica do material recebido pela

Unidade no ano de 2014.

Grafico 18 - Composicao gravimétrica do material recebido pela UVR no ano de 2014
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Fonte: Curitiba (2017).

Outro destino para os reciclaveis ¢ o Projeto Ecocidaddo, localizado em Parques de
Recepcao de Reciclaveis, espacos dotados de infraestrutura fisica, gerencial e administrativa
para recepgdo, classificagdo e venda do material coletado, organizados em um sistema de
associagoes ou cooperativas (CURITIBA, 2013).

O projeto ¢ um programa de inclusdo social dos catadores de materiais reciclaveis, que
estimula a formagdo de cooperativas e oferece espaco e equipamentos adequados para
manuseio e comercializacdo dos residuos (CURITIBA, 2013).

O Ecocidaddo foi uma iniciativa da Prefeitura para reverter um antigo problema que
envolvia a coleta informal e saude publica que iniciou em 2007 com a parceria entre o
Municipio e outros 6rgaos como: Secretaria Municipal do Meio Ambiente, Fundagao de Ac¢ao
Social, Associacao Alianga Empreendedora, Fundagdo AVINA e o Movimento Nacional dos
Catadores (CURITIBA, 2013).

Cada associacdo participante recebe remuneragdo conforme a quantidade de material
recebido, valor que ¢ utilizado para suprir as despesas e o lucro vem da venda dos materiais
separados nos barracdes (CURITIBA, 2017).

A partir de abril de 2015 a Cooperativa de Trabalho Solidaria e Popular — Rede de
Transformagio ¢ Beneficiamento de Materiais Reciclaveis — CATAPARANA foi declarada
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pela Comissdo Especial de Credenciamento apta a gerir, receber, triar ¢ comercializar os
residuos dos Parques de Reciclagem do Programa Ecocidadao (CURITIBA, 2017).

De acordo com entrevista, estdo em operacdo 40 associagdes com aproximadamente
1000 cooperados, o que d4 uma média de 25 pessoas por associagdo. A renda pode variar de
200 a 3000 reais, mas a média fica entre 1200 a 1500 reais por pessoa ¢ um volume de
reciclaveis separados de 9200 toneladas por ano. No final do ano de 2018 foi aberto o
credenciamento para novas associacoes.

Em 02 de julho de 2012, fio implantado no bairro Cidade Industrial de Curitiba a
Usina de Beneficiamento de PET (UPET), fruto de uma parceria entre o Banco do Brasil,
Fundacdo Banco do Brasil, Instituto Pré Cidadania de Curitiba e a Associagdo de Catadores
de Materiais Reciclaveis Parceiros do Meio Ambiente (ACAMPA). A capacidade de
processamento da UPET ¢ de 60 toneladas de garrafas PET’s por més, porém recebe 53
toneladas mensalmente (CURITIBA, 2017).

O objetivo da Usina foi beneficiar os catadores que integram o programa Ecocidadao,
através da transformacdo do PET em “flake” (flocos de plastico) oriundos de algumas
associagoes de catadores de materiais reciclaveis do Programa Ecocidaddo e pela UVR. Tal
beneficiamento agrega valor ao material para comercializagdo e representa um ganho direto
na renda dos catadores. O produto final ¢ utilizado na industria automobilistica, téxtil e
alimenticia (CURITIBA, 2017).

O grafico 20 apresenta o percentual dos reciclaveis coletados em relacdo ao total de

residuos solidos urbanos domiciliares gerados.

Grafico 19 — Porcentagem dos residuos reciclaveis coletados em Curitiba
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O grafico 21 apresenta a quantidade de residuos que foram reaproveitados da coleta

seletiva, a parte que ndo ¢ aproveitada ¢ encaminhada para o aterro sanitario.

Grafico 20 - Percentual de residuos reciclaveis reaproveitados em relagdo ao total coletado
em Curitiba
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Desta forma, o grafico 21 demonstra que a maior parte dos residuos sélidos gerados
nos ultimos anos foram destinados aos aterros sanitarios. Existiram materiais que poderiam

ser reaproveitados caso a separacdo e o acondicionamento ndo fosse errado.

5.1.5 Disposicao final

Atualmente a disposicao final de Curitiba e dos seguintes municipios: Agudos do Sul,
Adrianopolis, Almirante Tamandaré, Araucaria, Bocaiiva do Sul, Campina Grande do Sul,
Campo Largo, Campo Magro, Colombo, Contenda, Itaperugu, Mandirituba, Quatro Barras,
Quitandinha, Pién, Pinhais, Piraquara, Sdo José dos Pinhais, Tijucas do Sul e Tunas do Parana
¢ feito nos aterros privados da Estre Ambiental S/A e da Essencis Solugdes Ambientais S/A
(CONRESOL, 2018).

O aterro sanitario da Essencis estd localizado no bairro Cidade Industrial de Curitiba
(CIC) e da Estre no Municipio de Fazenda Rio Grande o qual recebe a maior parte dos
residuos da coleta domiciliar e ¢ remunerado mensalmente pela quantidade total de residuos
depositados.

No ano de 2017 foram dispostos nos dois aterros um total de 5.978.837, 98 toneladas
de residuos, sendo que 68% foi gerado pela cidade de Curitiba, ou seja, 4.065.609,16
toneladas (CONRESOL, 2018).
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Uma andlise gravimétrica dos residuos destinados ao Aterro Sanitario da Estre
Ambiental S/A revelou que a maior parte dos residuos dispostos sdo organicos (mais de 40%)
(CONRESOL, 2018) e de acordo com a entrevista ¢ o0 mesmo valor encontrado nos residuos
domiciliares de Curitiba. O resultado da analise gravimétrica do aterro na Fazenda Rio

Grande ¢ apresentado no quadro 58.

Quadro 58 - Composi¢do gravimétrica dos residuos no aterro

Material Percentual Material Percentual
Aluminio 0,54% Plastico duro 4,18%
Metais ferrosos 0,74% Plastico filme 13,04%
Papelao 4,55% Isopor e espumas 0,95%
Papel misto 2,05% Trapos 4,98%
Papel branco 2,02% Borracha 0,53%
Jornal e revista 1,71% Madeira 1,33%
Tetra pack 1,28% Pedra 0,55%
Higiénicos 9,34% Vidro 2,58%
Fralda 6,51% Lixo eletronico 0,80%
Pet cristal 1,24% Orgénicos 40,14%
Pet colorida 0,91% Total 100%

Fonte: Conresol (2018).

O gréfico 22 apresenta a composi¢do gravimétrica dos residuos domiciliares de alguns

bairros de Curitiba para o ano de 2015, compostos por 15 classes.

Grafico 21 - Composicao gravimétrica em alguns bairros de Curitiba em 2015
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Comparando as duas composi¢des fica evidente que o material seco, ou seja, aqueles
que poderiam ser beneficiados pelo Projeto Ecocidaddo e pela Unidade de Valorizagdo de
Reciclaveis ainda compdem os residuos que sdo depositados no aterro sanitario.

Entre os materiais que compdem a composicdo gravimétrica. a matéria organica
representa a maior parte dos residuos destinados ao aterro, representando cerca de 40% do
volume. Outro problema a ser tratado sdo as fraldas que representam cerca de 5% do total de
residuos aterrados.

O grafico 23 apresenta a quantidade em toneladas e o percentual dos residuos solidos
urbanos domiciliares depositadas no aterro sanitario desde a implantacdo da PNRS em 2010

até o ano de 2015.

Grafico 22 — Quantidade em toneladas de residuos destinados ao aterro sanitario de Curitiba
em 2015
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Fonte: Silva (2016).

5.1.6 Qualidade e informagdes sobre os servicos prestados

A prefeitura faz uma pesquisa periddica de opinido publica através do Instituto Parana
de Pesquisa para saber o grau de satisfagdo da populacdo em relacdo ao servico de limpeza
publica e coleta de lixo. Os resultados indicam que a populagdo aprova tanto os servigos de
limpeza publica como os servigos de coleta de lixo, ultrapassando 70% e 90% de satisfacao

nos respectivos servicos (CURITIBA, 2017).
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O municipio disponibiliza canais abertos para que a populagdo encaminhe suas
reclamagoes, solicitagdes, sugestdes, queixas e denuncias. Entre eles estd a Central de
Atendimento e Informacao - 156, cujo objetivo € viabilizar um sistema de comunicagdo agil e
eficiente entre o cidaddo e a Prefeitura, permitindo o atendimento a demanda de informagdes
e solicitacdes com seguranga, confiabilidade e, principalmente, qualidade. Os demais canais
sdo 0 endereco  eletronico  do  Departamento  de  Limpeza  Publica
(limpezapub@smma.curitiba.pr.gov.br) e a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(smma(@smma.curitiba.pr.gov.br) (CURITIBA, 2017).

Desde 2002, Curitiba envia os seus dados referente ao Manejo de Residuos Soélidos ao
Ministério das Cidades - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o qual
elabora o diagndstico de andlises e comentarios. Tais dados sdo categorizados em Indicadores
Gerais, Indicadores sobre a Coleta de Residuos Solidos Domiciliares e Publicos, Indicadores
sobre a Coleta Seletiva e Triagem, Indicadores sobre Coleta de Residuos Solidos de Servigos
de Saude, Indicadores de Servicos de Varrigdo e Servigos de Capina e rocada (CURITIBA,
2017).

5.1.7 Intengdes e prazos do Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos

As metas e o tempo determinado para alcancar as diretrizes especificas do Plano

Municipal para os residuos domiciliares sdo apresentadas no quadro 59.

Quadro 59 - Metas do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Curitiba

Diretrizes especificas Metas Prazo
Disposicao final | 30 % das areas de passivos ambientais recuperadas e monitoradas | Curto
ambientalmente 70 % das areas de passivas ambientais recuperados e monitorados | Médio

adequada de rejeitos

Redugdo  progressiva  dos | Reducdo de 30 % de residuos secos dispostos em aterro sanitario | Curto

residuos solidos secos | Reducdo de 37 % de residuos secos dispostos em aterro sanitdrio | Médio
dispostos em Redugdo de 42 % de residuos secos dispostos em aterro sanitario | Longo
aterros sanitarios

Inclusdo dos catadores de | Implantacdo de cinco Parques de Recepcdo de reciclaveis Curto
materiais  reutilizdveis e | Implanta¢do do nimero de Parques de Recepgdo de reciclaveis Meédio
reciclaveis compativel com o numero de catadores associados e cooperados

40 % de catadores associados ou cooperados com base em cadastro | Curto
30 % de catadores associados ou cooperados com base em cadastro | Médio
30 % de catadores associados ou cooperados com base em cadastro | Longo
Redugdo de 40 % de residuos umidos dispostos em aterro sanitario | Médio
Reducdo de 50 % de residuos umidos dispostos em aterro sanitario | Longo

Qualificag@o da Gestdo Institucionalizagdo de instrumento apropriado de cobranga para os | Curto
de Residuos Sdélidos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos s6lidos

Fonte: Curitiba (2017).
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5.2 Objetivo especifico b: Identificar as variaveis que ainda niao estdo alinhadas com
a Politica Nacional de Residuos So6lidos no municipio estudado

As variaveis utilizadas no modelo sdo procedentes de uma pesquisa de mestrado
(FUGII, 2014) e do trabalho de Silva, Fugii e Santoyo (2017), que avaliaram as ac¢des do
poder publico municipal de Curitiba diante das politicas de gestdo de residuos solidos urbanos
para o contexto brasileiro publicado na Revista Brasileira de Gestao Urbana (URBE).

Entre os resultados obtidos os autores destacam que o municipio possui uma
universalizagdo do servigo e presta os servicos basicos de coleta seletiva e disposi¢do final em
aterro sanitario (SILVA; FUGII; SANTOYO, 2017).

Entretanto ndo garantem que a gestdo atual seja a ideal, visto que o municipio nio
possui um tratamento para os residuos timidos, além de possuir uma baixa taxa de reciclagem
dos residuos secos (SILVA; FUGII; SANTOYO, 2017).

Existe a necessidade de novas pesquisas que avaliem a real situacdo dos servigos
prestados nos locais onde sdo efetuados as separacdes dos residuos para o avango da gestdo no
municipio. As variaveis utilizadas nos trabalhos passados foram estabelecidas através de uma
avaliagdo por especialistas com o uso de um questiondrio, cuja as respostas passaram por um
teste de confiabilidade.

A dissertacdo apresentou as varidveis relacionadas a gestdo de residuos solidos

urbanos de forma geral. No quadro 60 sdo apresentadas as varidveis e as suas fontes.

Quadro 60 - Varidveis presentes na gestdo de residuos sélidos urbanos

Variavel Artigos
Acondicionamento MONTEIRO et al. (2001); BIDONE (2001); BRASIL (2010b)
USEPA(2002); ZANTA; FERREIRA (2003); DIAS et al. (2012); SANTIAGO;
Populagdo DIAS (2012); POLAZ; TEIXEIRA (2009); SUZUKI; GOMES (2009); MELO,

SAUTTER; JANISSEK (2009); LOBATO; LIMA (2010)

Educacio Ambiental SANTIAGO; DIAS (2012); POLAZ; TEIXEIRA (2009); MELO, SAUTTER;
Hcagao © JANISSEK (2009); BRASIL (2010c); JACOBI; BESEN (2011)

MONTEIRO et al. (2001); USEPA (2002); TCHOBANOGLOUS; KREITH
(2002); DIAS et al. (2012); SANTIAGO; DIAS (2012); BRAGA; RAMOS,

Coleta (2006); LOBATO; LIMA (2010); ASSOCIACAO... (2010); ASSOCIACAO...
(2011); OTHMAN et al. (2013)
Consumo Consciente NUNESMAIA (2002); SANTIAGO; DIAS (2012)
Ciclo de vida do produto SANTIAGO; DIAS (2012)
Ponto de coleta especial BRASIL (2010b)
Terceirizagdo DIAS et al. (2012)
SANTIAGO; DIAS (2012); POLAZ; TEIXEIRA (2009); SUZUKI; GOMES
Infraestrutura Urbana (2009)
Cooperativismo SANTIAGO; DIAS (2012); LOBATO; LIMA (2010)

ZANTA; FERREIRA (2003); SANTIAGO; DIAS (2012); POLAZ; TEIXEIRA

Politica Publica (2009); JACOBL; BESEN (2011)

Continua
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Conclusao
Variavel Artigos
Capacitaggo e ZANTA; FERREIRA (2003); MESQUITA JUNIOR (2007); POLAZ;
Treinamento TEIXEIRA (2009)
Carrinheiros JACOBI; BESEN (2011); SANTIAGO; DIAS (2012)

Custo Coleta Habitante

MONTEIRO et al. (2001); ZANTA; FERREIRA (2003); SANTIAGO; DIAS
(2012); POLAZ; TEIXEIRA (2009); BRAGA; RAMOS (2006)

Usina de Incineragao

USEPA (2002); SCHALCH et al. (2002); COELHO et al. (2011); FADE
(2012); FEMA(2012); OTHMAN et al. (2013)

Tratamentos alternativos

ZANTA; FERREIRA (2003); BRASIL (2010b); FADE (2012); FEMA (2012)

Licenga Ambiental

SANTIAGO; DIAS (2012); POLAZ; TEIXEIRA (2009)
FEMA (2012)

Compostagem

MONTEIRO et al. (2001); USEPA (2002); TCHOBANOGLOUS; KREITH
(2002); SCHALCH et al. (2002); ZANTA; FERREIRA (2003); SANTIAGO;
DIAS (2012); POLAZ; TEIXEIRA (2009); BRAGA; RAMOS (2006); MELO,
SAUTTER; JANISSEK (2009); FADE (2012); FEMA (2012); OTHMAN et al.
(2013)

Reciclagem

MONTEIRO e al. (2001); SCHALCH et al. (2002); USEPA. (2002);
TCHOBANOGLOUS; KREITH (2002); ZANTA; FERREIRA (2003);
SANTIAGO; DIAS (2012); BRAGA; RAMOS (2006); COELHO et al. (2011);
BRASIL(2010c); ABRELPE (2011); JACOBL; BESEN (2011); OTHMAN et al.
(2013)

Manutenc¢do e Preven¢do

SANTIAGO; DIAS (2012)

Universalizac¢do dos

MESQUITA JUNIOR (2007); BRAIL (2010a); BRASIL (2010b); JACOBI;
BESEN (2011)

Servicos
Saude e seguranga no MONTEIRO et al. (2001); FERREIRA; DOS ANJOS (2001); SANTIAGO;
trabalho DIAS (2012)

Aterro sanitario

MONTEIRO et al. (2001); USEPA (2002); TCHOBANOGLOUS; KREITH

(2002); ZANTA; FERREIRA (2003); SANTIAGO; DIAS (2012); SUZUKI;

GOMES (2009); BRAGA; RAMOS (2006); ABRELPE (2011); COELHO et
al.(2011); LOBATO; LIMA (2010); OTHMAN et al. (2013)

Geragao de energia

UNITED... (2002); COELHO et al. (2011); MESQUITA JUNIOR (2007);
FADE (2012); FEMA(2012); OTHMAN et al. (2013)

SINIR (2010); BRASIL (2010a); BRASIL (2010b); ABRELPE (2010; 2011)

Fiscalizagdo e Informagdo
Geragfo per capita MESQUITA JUNIOR (2007)
Ponto de coleta voluntaria BRASIL (2010b)

Logistica reversa

BARBIERI; DIAS (2002); BRASIL (2010b); BRASIL (2010c)

Poder publico

BRASIL (2010b); BRASIL (2010¢); MESQUITA JUNIOR (2007)

DEMAJOROVIC; BESEN; RATHSAM (2006); BRASIL (2010b); ABRELPE

Comercializagdo/ mercado 2011)
Planeiament USEPA (2002); NUNESMAIA (2002); BRASIL (2010a); BRASIL (2010b);
cjamento BRASIL (2010c)

Transporte e estagdo de

transferéncia

MONTEIRO et al. (2001); TCHOBANOGLOUS; KREITH (2002); CUNHA;
CAIXETA-FILHO (2002); BRASIL (2010b); OTHMAN et al. (2013)

Fonte: Fugii (2014).

Ja& o trabalho publicado na URBE apresentou um modelo de avaliagdo da politica
municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos Urbanos (GIRSU) aplicado ao municipio

de Curitiba. A figura 23 apresenta o modelo publicado.
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Figura 23 - Modelo de avaliagdo da politica municipal de GIRSU aplicado a Curitiba
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As varidveis em preto sdo aquelas alinhadas com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos. A cor laranja significa que ha algumas acdes sendo realizadas, atendendo
parcialmente a PNRS e a cor vermelha expressa as varidveis ndo alinhadas com a Lei Federal
n. 12.305/2010.

O sistema integrado publicado serve de base para o desenvolvimento e proposi¢ao de
um novo modelo para a gestdo de residuos so6lidos urbanos da capital paranaense, que busca
alinhar as varidveis em laranja e vermelho demonstradas na figura 23.

As variaveis trabalhadas diretamente ou indiretamente no modelo sdo: consumo
consciente, planejamento, ciclo de vida do produto, logistica reversa, tratamentos alternativos,

compostagem, transporte, estagao de transbordo e aterro sanitario.

5.3 Resultado objetivo especifico c: Construir um modelo de gestao de residuos solidos
urbanos para a tomada de decisao

O modelo foi construido com base na metodologia de Dinamica de Sistemas, além de
levar em conta as concepgdes acerca da economia circular, a Politica Nacional de Residuos
Soélidos, os problemas encontrados nas pesquisas passadas e o cendrio atual dos residuos
solidos urbanos do municipio de Curitiba.

Os trabalhos apresentados cronologicamente: Karavezyris, Timpe e Marzi (2002),
Dyson e Chang (2005), Eriksson et al. (2005), Sufian e Bala (2007), Feng ¢ Yu (2010),
Inghels e Dullaert (2010), Long et al. (2012), Matos (2012), Georgiadis (2013), Dace et al.
(2014), Liu et al. (2014), Simonetto (2014), Simonetto ¢ Loblerb (2014), Tozan ¢ Ompad
(2015), Tsolakis e Anthopoulos (2015), Babader et al. (2016), Elia, Gnoni e Tornese (2016),
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Guo et al. (2016), Kolekar, Hazra e Chakrabarty (2016), Sukholthaman e Sharp (2016) e Fan
et al. (2018) serviram tanto para o desenvolvimento do sistema, como para o progresso dos
outros capitulos.

Além destes autores, o curso sobre dindmica de sistemas ministrado pelo professor
doutor Juan Martin Garcia e seus livros Garcia (2003; 2008) ajudou na constru¢do do modelo.

O modelo ¢ a base para desenvolver cendrios futuros para um horizonte de 27 anos,
possibilitando demonstrar o panorama da gestio a médio e longo prazo, antecipando
problemas futuros, apresentando alternativas e auxiliando no planejamento estratégico de
politicas publicas futuras e na tomada de decisdo.

A figura 24 apresenta o modelo de dinamica de sistemas construido para a gestdo de
residuos solidos urbanos domiciliares. O éxito de tal sistema depende da sociedade, a qual ¢
responsavel pela segregacdo correta dos materiais e pelo tratamento dos residuos organicos
compostaveis em seus domicilios. O modelo apresentado possui um tratamento
descentralizado, ou seja, conta com um tratamento domiciliar/comunitério, seguido de um
tratamento centralizado que coleta os residuos em trés vias: os imidos compostéveis, secos e
rejeitos. Tal iniciativa reduziria a contaminagdo dos residuos secos e umidos compostaveis

pelos rejeitos.

Figura 24 - Modelo de Gestao de Residuos So6lidos Urbanos Domiciliares baseado em
Dinamica de Sistemas
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O atual modelo aplicado em Curitiba possui duas vias de coleta de residuos: a umida
compostavel com rejeitos e a seca que acaba indevidamente misturada com os organicos
compostaveis e os rejeitos. A via imida ¢ mesclada de rejeitos, material seco e umidos
compostaveis o que dificulta a possibilidade de tratamento (MASSUKADO, 2008) e que ¢
agravado pela falta de incentivos (HOORNWEG, THOMAS e OTTEN, 1999). Desta maneira
os residuos imidos e rejeitos com material seco representam hoje 95% dos residuos gerados e
sdo direcionados diretamente para os aterros sanitarios sem nenhum tratamento.

O modelo apresentado utiliza o tratamento dos residuos imidos compostaveis de
forma descentralizada, seja a nivel doméstico ou comunitério. Tal iniciativa evita a entrada de
residuos no servico de coleta do municipio, representando uma redu¢do dupla, ou seja, no
custo de coleta que ¢ de 177,97 reais por tonelada e no custo do residuo destinado ao aterro
que ¢ de 72,89 reais por tonelada.

O sistema de compostagem ou vermicompostagem possuem baixo custo de
investimento ¢ constru¢do em relagdo aos outros métodos de tratamento, além de serem
consideradas limpas, sustentdveis e converter os residuos em produtos com valor agregado
(AMORIN et al., 2016; DA SILVA et al., 2018; DA Silva et al., 2016; LIM; LEE; WU,
2016).

Desta forma, o tratamento pode contribuir para uma gestdo de residuos mais eficiente,
devido a inexisténcia de um melhor sistema tecnologico de tratamento e coleta de residuos,
bem como um sistema de producdo de materiais, mudanga de habitos que induzam a
reciclagem (COSTA, 2010) e uma segregacao e redugdo dos residuos na fonte geradora.

Apesar dos rejeitos representarem cerca de 20% dos residuos gerados, eles ndo foram
simulados e trabalhados nesta tese, a qual foca principalmente no tratamento dos residuos
organicos compostaveis. Algumas possibilidades para estes residuos sdo suas substituigdes
por materiais umidos compostaveis ou secos, além de outras tecnologias como as térmicas
que também nao sdo abordadas no trabalho.

Entre os tratamentos que exigem calor esta a incineracdo, a qual ndo ¢ utilizada pelo
municipio no tratamento dos residuos solidos urbanos domésticos e nem no modelo. As
causas podem ser o elevado custo de investimento, manutencdo, operagdo € monitoramento,
além de mao-de-obra especializada; pode necessitar de combustivel auxiliar; o sistema pode
gerar produtos tdo ou mais perigosos quanto o proprio residuo quando mal operado

(MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011).
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A incineragdo e outras formas de recuperagdo de energia apesar de Uteis para reduzir a
quantidade de residuos gerados destinados aos aterros sanitdrios e as emissdes de gases do
efeito estufa impedem a reciclagem de materiais (TISSERANT et al., 2017).

Promover a industria de recursos de reciclagem e de produtos pds-consumo, aumenta a
vida til do aterro sanitario e reduz a necessidade da incineracdo (JUN; XIANG, 2011).

O modelo apresentado ¢ diferente dos modelos ou discussdes expostos nos trabalhos
que foram encontrados na pesquisa bibliométrica. Kolekar, Hazra e Chakrabarty (2016)
discutiram e revisaram modelos de previsdo de geragdo de residuos. Dyson e Chang (2005)
trabalharam com a geracdo de residuos e Feng e Yu (2010) avaliaram a capacidade fisica de
um aterro e o seu custo de gestao.

Babader et al. (2016) abordaram o comportamento social e o reuso de embalagens.
Guo et al. (2016) trabalharam a intervengdo para a mudanga do comportamento em Baltimore,
Estados Unidos e Liu et al. (2014) pesquisaram o consumo € o impacto.

Sukholthaman e Sharp (2016) trabalharam a segregacdo de residuos em Bangkok,
Thailandia e Inghels e Dullaert (2010) analisaram a politica de gestdo de residuos domiciliares
e 0 aproveitamento para energia em Flanders, Bélgica.

Georgiadis (2013) discutiu uma rede de reciclagem com o foco no papel da industria e
Karavezyris, Timpe e Marzi (2002) utilizaram duas ferramentas para a previsao da gestao de
residuos solidos.

Elia, Gnoni e Tornese (2016) avaliaram a coleta de residuos através do sistema de
servigo de produtos e Tozan e Ompad (2015) trabalharam em questdes relacionadas a satude
urbana. Ja Matos (2012) trabalhou em redes de logistica reversa. Fan et al. (2018) modelaram
a reciclagem em Taiwan e Sufian e Bala (2007) retrataram a gestdo de residuos em Daca,
Bangladesh.

Dace et al. (2014) analisaram o efeito da politica de desenvolvimento de embalagens e
Long et al. (2012) trabalharam a geragao de residuo plastico em Pequim, China.

Tsolakis e Anthopoulos (2015) abordaram a questdo de cidades inteligentes e o
desenvolvimento, j4 Eriksson et al. (2005) exploraram a avaliacdo do ciclo de vida dos
produtos.

Simonetto e Loblerb (2014) avaliaram cenario para geragdo e a disposi¢ao de residuos
solidos urbanos e Simonetto (2014) analisou cenarios para o residuo solido.

O modelo difere em alguns aspectos dos outros modelos por propor uma
descentralizacdo da compostagem, participacao da sociedade, a segregacdo de residuos em

trés tipos, a exclusdo da incineracdo, considerando as caracteriticas do municipio de Curitiba,
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buscando seguir os preceitos da Politica Nacional de Residuos Soélidos do Brasil e as
concepgoes da Economia Circular.

Levando em conta estes aspectos foram desenvolvidos cendrios distintos para a gestdo
de residuos so6lidos urbanos domiciliares para Curitiba, além do desenvolvimento do atual

sistema ao longo do tempo, que serviu de base para as comparagdes.

5.4 Resultado objetivo especifico d: Aplicar o modelo com base na atual situacio da
gestao de residuos solidos urbanos domiciliares em Curitiba

Para a simulagdo do modelo atual foram utilizadas apenas as varidveis que estdo fora
da caixa em vermelho, como demonstra a figura 25. Desta forma o panorama previu o

desdobramento do atual servigo fornecido em um horizonte de 27.

Figura 25 - Utilizagao parcial do modelo pra a simula¢do do atua cenério
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Os dados para a simulacdo do panorama atual estdo presentes no quadro 61, extraidos
das entrevistas, Planos Municipais ¢ dados historicos do Sistema Nacional de Informagdes
sore Saneamento. E a base para os outros cenarios, € o que muda sdo as taxas de tratamento e

reaproveitamento, o ano das mudangas, sendo possivel aplica-lo a outros municipios.
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Quadro 61 - Dados utilizados para a simula¢ao do modelo

Populagéo 1.917.185 Taxa de reciclagem de residuo seco 0.05%
Taxa de crescimento populacional 0,99 Taxa de reaproveitamento de residuo | 0.055%
seco (Sobre o percentual dos residuos
secos)
Geragao per capita 0,8Kg Taxa de rejeito 0.95%
Taxa de compostagem 0% Custo de coleta e transporte 177.97 por
descentralizada tonelada
Taxa de tratamento imido 0% Custo aterramento 72,89 por
centralizado tonelada

Fonte: Autoria prépria (2019).

O grafico 24 simula em um horizonte temporal os custos do atual modelo até o ano de
2045. Caso o servico prestado seja mantido, o custo total em um horizonte de 27 anos sera de
4.327.274.227 reais, com custos crescentes ao passar dos anos, sem o acréscimo de inflagdes
ou deflacdes futuras. No ano de 2045 ha uma proje¢ao para uma populagdo de 2.501.381 de
habitantes com um gasto de 181.631.730,2, cerca de 25% a mais comparando com a
populacao de 2.502.557 habitantes de Belo Horizonte. No ano de 2015 a capital de Minas
Gerais gastou 135.202.688,11 reais com a gestdo de residuos solidos urbanos. Comparando
com Fortaleza que com uma populacio de 2.551.806 em 2013, o municipio gastou
196.212.026,15 reais. Comparando este dado de Fortaleza com Curitiba, a capital paranaense
possui dispéndio de 7,43% menor para uma populagao similar simulada para o ano de 2045.

Estas comparagdes demonstram que o custo de gestdo pode variar de um local para

outro e que o valor encontrado para o ano de 2045 nao esta fora da realidade.

Grafico 23 - Custos dos servigos em um horizonte de 27 anos
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O grafico 25 apresenta a quantidade crescente de residuos destinados ao aterro com
um total de 16.879.392 de toneladas de residuos acumulados em 27 anos e recebendo um total
de 708.491 toneladas em 2045. Tal valor foi gerado a partir da simulagdo através do software
Vensim, o qual considerou a taxa de crescimento populacional e a quantidade de residuo
gerado por habitante.

De acordo com o cenario tracado Curitiba geraria um total de 730.403 toneladas de
residuos, quantidade abaixo do gerado em capitais com uma populacio proxima estimada para
2045, Fortaleza gerou em 2013 857.161 toneladas de residuos e Belo horizonte produziu
822.064 toneladas em 2015.

Apesar de uma geracdo abaixo das outras capitais o valor ndo estd fora da realidade,
pois Curitiba possui uma geragdo per capita menor que a média brasileira que ¢ de

aproximada mente um quilo (ABRELPE, 2017).

Grafico 24- Quantidade de residuos destinados ao aterro na atual gestao
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A Prefeitura de Curitiba possui desde 2010 um Plano de Gestao Integrada de Residuos
Soélidos que ¢ revisto a cada novo mandato e que conta com agdes e estratégias para reduzir a
quantidade de residuos destinados aos aterros sanitdrios por meio da compostagem, do
aumento do reaproveitamento dos residuos secos e de cooperativas.

Entretanto o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento que traz dados

historicos repassados pela Prefeitura demonstra que no maximo Curitiba conseguiu reduzir
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5% nos ultimos anos e que a média pos 2010 ¢ de 4% do total gerado, ou seja, 96% do que ¢
produzido vai para o aterro sanitario.

Os proximos cenarios simulam uma reducao no custo da coleta através de uma estagao
de transbordo, tratamento descentralizado do residuo umido compostavel, diferentes taxas
para o reaproveitamento do residuo seco e do umido centralizado. Comparando os cenarios

com o panorama desenvolvido neste subcapitulo.

5.5 Resultado objetivo especifico e: Comparacio dos diferentes cenarios com o modelo
atual

O primeiro cenario foi desenvolvido a partir das entrevistas com os responsaveis pela
gestdo de residuos solidos urbanos de Curitiba. Quando questionadas que agdes seriam
prioritarias para o atual modelo (que estava em processo licitatério) a resposta foi estacdo de
transbordo e melhora no reaproveitamento de reciclaveis secos. Visto que a busca por uma
estacdo de transbordo ocorre desde o Plano de 2010, assim foram criados cenarios com
diferentes periodos para a sua instalacdo com trés porcentagens de reducdo de custo.

A primeira porcentagem para esta simulacdo estd baseada na pesquisa de Pereira,
Franco e Castilhos Junior (2013), os quais mencionam uma de economia de 24% no custo de
coleta e transporte no municipio de Floriandpolis utilizando uma estagao de transbordo. Caso
ndo fosse alcangado tal redugdo foi proposta outras taxas inferiores 12 e 6%, porém com um
ganho econdmico.

As simulagdes a seguir apresentam cenarios diferentes para o custo da coleta, caso o
municipio invista somente em uma estacdo de transbordo. Sdo comparados a simulagdo do
modelo atual com taxa de 24%, 12% e 6% mais barata para a coleta e aplicados em trés
diferentes anos. No grafico 26 estd o primeiro cendrio com diferentes custos, com a instalagao

e uso da estagdo de transferéncia em 2024.
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Grifico 25 - Diferentes custos de coleta com uma estagao de transbordo em 2024
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A implantacdo de uma estacdo de transferéncia em até cinco anos poderia gerar a
reducdo de custos nas trés taxas de 24%, 12% e 6% e gerando um custo de 3.707.205.365,
4.017.167.206 e 4.172.220.717 de reais respectivamente. Comparado com o total gasto no
modelo atual de 4.327.274.227 representaria uma redugdo final de 620.068.862, 310.107.021
e 155.053.510 de reais para 24%, 12% e 6% respectivamente em um horizonte de 27 anos.

O gréafico 27 demonstra uma redugdo de 24%, 12% e 6% no custo de coleta e
transporte de residuos para uma implantacdo em um ano distinto em 2029, ou seja, daqui 10

anos.

Grifico 26 - Diferentes custos de coleta com uma estagao de transbordo em 2029
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193

As simulagdes com as taxas de 24%, 12% e 6% gerariam um custo de 3.836.569.898,
4.081.864.616 e 4.204.569.422 de reais respectivamente. Comparado com o total gasto no
modelo atual de 4.327.274.227 representaria uma redugdo final de 490.704.329, 245.409.611
e 122.704.805 de reais para 24%, 12% e 6% respectivamente.

O gréafico 28 demonstra uma redugdo de 24%, 12% e 6% no custo de coleta e

transporte de residuos com uma implantagdo para o ano de 2034, ou seja, daqui 15 anos.

Grifico 27 - Diferentes custos de coleta com uma estagao de transbordo em 2034
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Fonte: Autoria prépria (2019).

As simulagdes com as taxas de 24%, 12% e 6% gerariam um custo de 3.972.466.070,
4.149.828.612 e 4.238.551.420 de reais respectivamente. Comparado com o total gasto no
modelo atual de 4.327.274.227 representaria uma redugdo final de 354.808.157, 177.445.615
e 88.722.807 de reais para 24%, 12% e 6% respectivamente.

O trabalho ndo compara as economias de gasto com o custo da constru¢do de uma
estacdo de transbordo, sendo uma limitagdo do trabalho, assim ndo podendo aferir quando
seria o melhor ano para a sua implementacao e suas reais redugdes de custo.

Tirando o custo da criagdo de uma estagdo de transbordo, independentemente do ano
de sua implantagdo ela representa redugdes de valores, quanto antes criadas maiores as
economias, porém ndo altera a quantidade de residuos destinados aos aterros, ou seja, possui

uma reducdo apenas da parte financeira.
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O préximo cendrio observa o custo total de uma gestdo de residuos sélidos urbanos
domiciliares com o aumento gradual nas taxas de reaproveitamento de residuo seco ao longo
dos anos, sem a presenga de estagdes de transbordo.

O grafico 29 apresenta o custo total de um cenario que em 2024 dobra a quantidade de
residuo seco reaproveitado, alcangando 6% e chegando ao apice de 10% no anos de 2029

mantendo este padrao até o ano de 2045.

Grafico 28 - Custo total com o crescimento da taxa de reaproveitamento de material seco com
o apice de 10% no ano de 2029
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Fonte: Autoria propria (2019).

O grafico 29 demonstra que tal acdo resultaria em uma economia de 49.355.704 e reais
no final de 2049.

O grafico 30 apresenta um cenario com mesma evolu¢do do grafico 29, porém com
um aumento na taxa de reciclagem de material seco para 20% em 2034. Comparado com o

cenario atual tal elevagdo representaria uma reducdo de 110.673.177 de reais.
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Grafico 29 - Custo total com o crescimento da taxa de reaproveitamento de material seco com
o0 apice de 20% no ano de 2034

190000000

180000000

170000000

160000000

150000000

140000000 e

130000000

120000000

110000000

100000000
00 OO O d N N < 1D O IN 0 OO O A N MO < 1N O N 0 OO O 9 N O < Wn
AN AN AN AN NN NN NN DO O 0D MmO N0 N N N N NS S T S TS
O OO0 0O 0O OO0 OO0 O0OO0OO0OO0 OO0 OO0 o O OO O O
N AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN AN NN NN AN NN N NN NN N
e CUStO total cendrio atual Custo total com diferentes taxas de até 20%

Fonte: Autoria propria (2019).

O grafico 31 demonstra uma politica publica focada no reaproveitamento dos residuos
secos ¢ baseada na economia circular. Tal cenario comec¢a com uma reducao de 10% dos
residuos secos em 2024, alcanga 20% em 2029 e chega a 40% em 2034, reciclando 100% dos
residuos secos encontrados no municipio de acordo com o estudo gravimétrico. Através da
circularidade de materiais estruturada desde a separagdo na fonte geradora até a

comercializacdo final.

Grafico 30 - Evolugdo no reaproveitamento do residuo seco atingindo 100%
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A convergéncia de diferentes politicas em relacdo aos residuos secos possibilitaria um
reaproveitando de 100% destes materiais, ou seja, alcangaria uma reducdo de 265.329.196 de
reais no final de 27 anos respeitando as metas apresentadas.

O grafico 32 apresenta a quantidade de residuos destinados ao aterro conforme os

cenarios demonstrados anteriormente.

Grafico 31 - Quantidade de residuos destinados ao aterro com diferentes taxas de
aproveitamento
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Os cendrios para tratamento de residuos secos apresentam uma reducdo financeira nos
custos totais. Porém pensando em um viés de economia circular o seu maior ganho ¢ com
relacdo aos residuos reaproveitados e a reducdo de residuos destinados ao aterro sanitario. Os
diferentes cendrios possibilitam uma reducao de 16.879.392 toneladas de residuos no cenério
atual para 15.888.427, 15.130.881 e 13.052.737 respectivamente para um cenario de
crescimento de reaproveitamento de 1%, 20% e 40%. No melhor cenério hd uma redugao
final de 3.826.655, ou seja, cerca de 22% menos de residuos secos no aterro ao longo de 27
anos.

Os cenarios para o tratamento de residuos seco podem ser outros e com outras taxas, o
que fica evidente que esta agdo contribui para a reducdo de custos e para a circularidade de
materiais que demandam tempo para serem decompostos. A redugdo € relativa, pois o modelo
ndo levou em conta os custos de implantacdo de uma politica de reaproveitamento e criagao

de novas associagdes/cooperativas.
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O cenario também serve para demonstrar que quanto maior for a taxa de
reaproveitamento menor € o custo da disposicao final no aterro. No entanto esta acdo nao
reduz o custo de coleta e transporte que representa cerca de 71% do custo total € mesmo
desviando 100% dos residuos secos do aterro, ele ainda receberia 60%.

Os proximos cenarios exploram outra parte da composi¢cao dos residuos e demonstram
como uma gestdo descentralizada contribui para uma reducdo de gastos de coleta e de
disposi¢do final.

O gréfico 33 apresenta a evolucdo do cendrio atual ao longo dos anos, além de outros
quatros cendrios que envolvem apenas o tratamento descentralizado dos residuos organicos
compostaveis realizado nas residéncias ou em areas comunitarias pela sociedade.

O primeiro cendrio em laranja apresenta uma reducao de 10% na geracao de residuo
umido em 2024, que corresponde a 4% dos residuos totais gerados e somados com os 3% do
reaproveitamento de residuos secos existentes representando uma reducdo total de 7% no total
depositado no aterro.

O cenério dois em cinza demonstra uma reducao de 10% na geracao de residuo umido
em 2024, e um aumento de 20% em 2029, o que corresponde a 8% dos residuos totais gerados
e somados com os 3% do reaproveitamento de residuos secos existentes apresenta uma
reducdo de 11% no total depositado no aterro.

O cenario trés em amarelo exibe a mesma evolugdo do cenario dois, mas com um
aumento de 30% em 2034 na taxa de reaproveitamento dos organicos, o que corresponde a
12% dos residuos totais gerados e somados com os 3% do reaproveitamento de residuos secos
existentes apresenta uma reducao de 15% no total depositado no aterro.

O cendrio 4 em azul escuro segue o padrdo dos cendrios anteriores até o ano de 2038, a
partir dai ha o aumento na reducdo da geracao de residuo umido de 40%, o que corresponde a
16% dos residuos totais gerados e somados com os 3% do reaproveitamento de residuos secos
existentes apresenta uma reducao de 19% no total depositado no aterro.

O grafico 33 apresenta a redugdo na quantidade final de residuos depositados no aterro
sanitario. No cendrio atual sdo depositados 16.879.392 de toneladas ao final de 27 anos, ja os
cenarios um, dois, trés e quatro destinam 16.298.675, 15.839.104, 15.506.811 e 15.308.214
toneladas respectivamente. Confrontando com o desenvolvimento do panorama atual os
cenarios um, dois, trés e quatro apresentam uma diminuicdo de toneladas respectivamente de
580.717, 1.040.288, 1.372.581 e 1.571.178 residuos destinados ao aterro no final do ano de
2045.
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Grafico 32 - Total de residuos destinados ao final de 2045 com diferentes cenarios para o
tratamento do residuo imido compostavel de forma descentralizado
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Fonte: Autoria propria (2019).

O gréfico 34 demonstra a reducdo do custo de coleta e compara o panorama atual com
os outros quatro cenarios. No final de 2045 ha uma reducdo de 2.993.583.716, 2.911.794.755,

2.852.673.833 ¢ 2.817.312.084 reais respectivamente para os cenarios um, dois, trés e quatro.

Grafico 33 - Custo da coleta para diferentes cenarios de tratamento imido descentralizado
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O grafico 35 compara a redug@o no custo do aterramento do residuo ao longo tempo.
No ano de 2045 os cendrios um, dois, trés e quatro diminuiriam o custo para 1.188.010.421,
1.154.512.290, 1.130.291.454 ¢ 1.115.815.718 de reais respectivamente. Comparando o gasto
do cenario atual de 1.230.338.883 os cenarios sdo 42.328.462, 75.826.593, 100.047.429 e

114.523.165 de reais respectivamente para os cenarios um, dois, trés e quatro.

Grafico 34 - Custo de aterramento para diferentes cendrios de tratamento do residuo umido
descentralizado
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Diferente da politica de reaproveitamento do residuo seco, o tratamento
descentralizado do residuo imido representa uma redugdo dupla no custo, ou seja, influencia
na despesa da coleta e da disposicao final. O grafico 36 apresenta o custo total do sistema para

o0 cenario atual e os quatros panoramas apresentado anteriormente.
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Grafico 35 - Custo total para diferentes cenarios de tratamento imido descentralizado
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Fonte: Autoria prépria (2019).

De acordo o grafico 36 o cendrio um no ano de 2045 apresenta um custo total de
16.298.675, o cenario 2 de 15.839.104, o cenario trés de 15.506.811 e o cenario quatro de
15.308.214 de reais. Comparando com o cendrio atual de 16.879.392 reais a diferenca para os
quatro cenarios sao: 580.717, 1.040.288, 1.372.581 e 1.571.178 de reais respectivamente.

O proximo cenario segue a estimativa do potencial de tratamento descentralizado do
residuo imido compostavel em diferentes regides, como por exemplo o Canadéd e a Europa
que é de 50% (VASQUEZ; SOTO, 2017).

De acordo com o estudo gravimétrico obtido os residuos orgéanicos representam cerca
de 40% do total, logo abordar 50% dos residuos imidos representa tratar 20% no sistema

descentralizado apresentados no grafico 37.

Griéfico 36 - Aproveitamento de 50% do residuo umido descentralizado a partir de 2034
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O grafico 37 apresenta um cendrio seguindo a tendéncia de gestdes de outros paises,
com 50% dos residuos imidos tratados de forma descentralizada (o que representa 20% do
total dos residuos gerados em Curitiba) e 5% do reaproveitamento dos residuos secos a partir
de 2034 totalizando 25% dos residuos tratados.

Estas a¢des baseadas nas concepgdes de economia circular podem contribuir para uma
reducdo de cerca de 13% do total de residuos que seria destinado ao aterro ao final de 27 anos,
ou seja, 2.203.320 toneladas. Além do decaimento de material destinado ao aterro, ha a

reducdo no custo de coleta e de aterramento, vistos no grafico 37.

Grafico 37 - Custo de coleta e de aterramento com taxas crescentes até atingir 50% dos
residuos organicos com o tratamento descentralizado
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Fonte: Autoria propria (2019).

O grafico 38 apresenta uma redugdo de aproximadamente 12% e 13% no custo de
coleta e custo de aterramento respectivamente do tratamento domiciliar/comunitario para o
cenario atual, ou seja, de 3.096.935.344 para 2.734.360.979 e 1.230.338.883 ¢ 1.069.738.888
respectivamente.

O grafico 39 adiciona o ultimo cendrio aos panoramas com diferentes taxas de
aproveitamento domiciliar do residuo Umido compostavel apresentados no grafico 35 e

compara os diferentes custos totais.
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Grafico 38 - Custo total para diferentes cenarios de tratamento de umidos descentralizados
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Com relag@o ao custo total no final de 2045 entre o cendrio atual e o tratamento de
50% do residuo umido compostavel iniciado em 2034 h4 uma reducdo de 630.308.598 reais,
superando os demais cenarios que economizariam 580.717, 1.040.288, 1.372.581 e 1.571.178
de reais respectivamente. Caso a evolugdo do tratamento imido descentralizado que chega a
50% dos organicos fosse efetivado seguindo o padrao suposto a economia ao final de 27 anos
seria de aproximadamente 14,5%.

Tal descentralizacdo depende da participacdo de toda a sociedade, ou seja, ha a
necessidade do tratamento dos residuos organicos compostaveis de forma domiciliar e
comunitaria. Assim, mesmo as pessoas com pouco espago em seus domicilios poderiam tratar
os seus residuos localmente, ou seja, em espacos como parques, hortos, escolas,
universidades, conjuntos residenciais prédios.

Para demonstrar a reducdo dupla do custo utilizando um tratamento descentralizado ¢
apresentado dois cenarios com uma reducdo de 10% na quantidade de residuos destinados ao
aterro, comeg¢ando em 2024. O primeiro cenario reduz 4% dos residuos tmidos de forma
domiciliar e reaproveita 6% dos residuos secos. O segundo cendrio reduz 6% dos residuos
secos 4% dos residuos tmidos através de uma usina de compostagem. O grafico 40 apresenta
a quantidade de residuos destinados ao aterro, tanto o cendrio um quanto o dois apresentam a

mesma quantidade de reducdo utilizando formas diferentes de tratamento.
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Grafico 39 - Total de residuos destinados ao aterro utilizando tratamento centralizado e
descentralizado com a mesma taxa de reaproveitamento
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ambos cendrios reduziriam a mesma quantidade de residuos destinados ao aterro com
um total de 15.863.131 de tonelada, ou seja, uma redugdo de 1.016.261 toneladas comparado

com o cenario atual. Assim, possuem o mesmo custo de coleta grafico 41.

Grafico 40 - Custo de aterragem para o cenario de tratamento centralizado e descentralizado
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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O gréfico 41 mostra um custo de aterragem ao final de 27 anos de 1.156.263.619 reais
para os dois tratamentos, uma redu¢do de 113.656.210 de reais para o panorama atual.
Entretanto somente o cendrio com tratamento descentralizado reduz o custo de coleta e
consequentemente o custo total. O custo total para dois diferentes tratamentos e o cenario

atual ¢ apresentado no grafico 42.

Grafico 41 - Custo total para os cenarios de tratamento centralizado e descentralizado
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Apesar de ambos tratamentos reduzirem o custo de aterragem e a quantidade de
residuos destinados para o aterro, apenas o cenario um que conta com o tratamento
descentralizado consegue reduzir o custo da coleta e transporte, refletindo no custo total do
sistema. Comparando o primeiro cenario com o modelo atual h4d uma redugdo de 177.426.892
de reais, enquanto o cendrio dois apresenta uma redugdo de 74.075.264 de reais em 22 anos de
implantacdo do tratamento, uma diferenga de mais de 58%, ou seja, 103.351.628 de reais.

Os proximos cenarios apresentam uma evolucdo gradual no tratamento misto, ou seja,

com o descentralizado e reaproveitamento de residuos secos ao longo do tempo (Grafico 43).
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Grifico 42 - Evolucao do tratamento misto com diferentes cenarios
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O grafico 43 é composto pelo cendrio do modelo atual em azul, cendrio um em
vermelho que representa uma politica de Estado implantada em 2024 e mantida até 2045,
caracteriza pela reducdo de 10% da quantidade de residuos destinados ao aterro, composto por
4% de residuo umido tratado de forma domiciliar e 6% de residuos secos.

O cendrio dois apresenta uma gestdo com um aumento na taxa de reciclagem de 3%
para 6% nos cinco primeiros anos, alcancando uma reducdo de 10% dos residuos destinados
ao aterro (4% residuo imido tratamento descentralizado e 6% reaproveitamento residuo seco)
em 2029, dobrando esta taxa em 2034 e chegando a 30% dos residuos tratados em 2039, com
12% residuos umidos descentralizados e 18% entre reaproveitamento de residuos secos e
tratamento umido centralizado.

O cendrio trés apresenta uma maior evolugdo na taxa de tratamento comparado com o
cenario dois. Ele salta os 6% de tratamento de residuos seco de 2024 para 20% em 2029 e
40% em 2034, trabalhando com uma taxa de 8% em 2024 e 16% em 2034 para o residuo
umido descentralizado e 12% e 24% para os residuos secos e compostaveis centralizados.

O gréfico 44 demonstra a redu¢@o nos custos de coleta e de aterramentos de todos os
cenarios estipulados. Uma maior participacao da sociedade somados a uma mudanga em seus
héabitos, como por exemplo o tratamento dos residuos umidos compostdveis em seus

domicilios resultaria em uma menor quantidade de residuos gerados, além de uma melhora na
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segregacdo dos residuos. Alcangar o tratamento de 4% dos residuos orgénicos e 6% dos

residuos seco em cinco anos e mantendo isso representa o cenario um.

Grafico 43 - Cenario dos custos de coleta e de aterramentos para diferentes tratamentos
mistos
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Todos os cendrios apresentam um menor custo de coleta e de aterramento, porém o
cenario um € o mais proximo de uma aplicagdo, porque ¢ o mais proximo da realidade, caso
fosse, ele representaria uma economia de custo de coleta de 103.351.628 reais e 7.4075.264
reais em aterramento em um periodo de sete anos. O grafico 45 apresenta o custo total dos

cenarios com tratamento misto.
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Grifico 44 - Custo total dos diferentes cenarios com tratamento misto
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ha uma redugdo nos custos totais de todos os cendrios. O cendrio um € o que menos
reduziu com um custo final de 4.149.847.335 reais enquanto que o cendrio 2 apresentou
3.989.026.612 reais e o cenario 3 378.4871.854 reais. Comparando com o gasto do cenario
atual de 4.327.274.227 reais cada cendrio do primeiro ao terceiro representa uma economia de
177.426.892, 338.247.615 e 542.402.373 reais respectivamente.

Os proximos cendrios seguem uma diretiva Europeia de 2008, a qual prevé a
reciclagem e reutilizagdo de 50% dos residuos domésticos até o ano de 2020 (EUROPEAN
COMMISSION, 2008).

Para tanto, foi preparado diferentes cendrios alcancando esta meta para Curitiba.
Todos os cenarios apresentam a mesma evolugdo para os primeiros 15 anos de gestdo, ou seja,
possuem apos cinco anos uma reducdo de 10% no total de residuos tratados, com 4% dos
residuos orgéanicos domiciliares/ comunitarios e 6% de reaproveitamento do seco ou do
organico centralizado. A exce¢do € o cendrio cinco que apresenta um tratamento centralizado.

Depois de mais cinco anos em 2029, todos cenarios mantém o mesmo padrdo de

desenvolvimento com uma taxa que chega a 20%, ou seja, 8% de residuos umidos
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compostaveis realizados pela populagdo e 12% com reaproveitamento do seco ou do organico
centralizado. A excecdo € o cenario cinco que reaproveita os residuos de forma centralizada.

A partir de anos de 2034 sdo simulados diferentes futuros, porém todos alcangando
50% de reaproveitamento, seja de forma descentraliza ou centralizada. O cenario um
apresenta um reaproveitamento de 8% do total de residuos de forma descentralizada e 42% de
forma centralizada, precisando reaproveitar os residuos secos e imidos.

O cenério dois reaproveita 12% do total de residuos de forma descentralizada e 38%
de forma centralizada, podendo ser apenas os residuos secos.

Os cendrios trés e quatro reaproveitam 16% e 20% do total de residuos de forma
descentralizada e 34% e 30% de forma centralizada respectivamente.

O cendrio cinco reaproveita 50% dos residuos de forma centralizada, tratando no
minimo 10% do total de residuos através de usinas de compostagem.

O grafico 46 apresenta a evolucdo da quantidade de residuos destinados ao aterro,
apesar de possuirem diferentes taxas de agdo, possuem o mesmo objetivo a excecdo ¢ o

cenario atual.

Grafico 45 - Quantidade de residuos destinados ao aterro com reaproveitamento de 50% dos
residuos domiciliares com diferentes cenarios
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Em 2045, todos os cendrios destinariam 365.201 toneladas de residuos para o aterro,
uma diferenca de 4.657.399 de toneladas em 27 anos. O grafico 47 apresenta o custo de coleta

e transportes dos cenarios construidos.

Grafico 46 - Custo de coleta dos cenarios com reaproveitamento de 50% dos residuos
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O grafico 47 apresenta o custo de coleta, o qual ¢ influenciado pelo tratamento
descentralizado, isso quer dizer que quanto maior for o tratamento antes de entrar no sistema
municipal de tratamento menor custo de coleta. Como o cenario cinco ndo apresenta um
sistema descentralizado de tratamento ele acompanha o valor do cenario atual.

O grafico 48 apresenta o custo total, o qual ¢ composto pelo custo de coleta
diferenciado para cada cendrio e o custo de aterramento que ¢ igual para todos os cenarios,

visto que todos tinha o mesmo o objetivo.
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Grafico 47 - Custo total dos cendrios com reaproveitamento de 50% dos residuos
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O grafico 48 apresenta a reducdo no custo total dos cendrios, todos apresentam
diminui¢des, somente no cenario cinco ha apenas a diminui¢do no custo de aterragem, os
demais possuem também uma redugdo no custo de coleta. As diferengas de valores com o
cenario atual variam de 339.477.886 a 702.052.251 de reais.

O ultimo cenério estd embasado na economia circular, com somente os rejeitos sendo
encaminhados para o aterro, ou seja, 100% dos residuos organicos e secos sdo reaproveitados,
o que representa 80% do total gerado. Os residuos umidos sdo tratados de duas formas, uma
de forma doméstica/ comunitaria e outra través de usinas de compostagem. J4 os residuos
secos sao beneficiados nas associagdes/ cooperativas de catadores.

O grafico 49 apresenta a quantidade de residuos destinados ao aterro caso os residuos

secos e umidos compostaveis fossem totalmente reaproveitados.
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Grafico 48 - Residuos destinados ao aterro com 80% de reaproveitamento em 2034
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Fonte: Autoria propria (2019).

Se 80% dos residuos fossem reaproveitados a partir de 2034, em 2045 seria destinado
ao aterro 146.081 toneladas de rejeitos. Comparando o cenario atual representaria uma
reducdo de 16.879.392 para 9.850.941, ou seja, diminuiria 41,64%.

O grafico 50 apresenta os custos de coleta e de aterragem desta mudanga.

Grafico 49 - Custo de coleta e aterramento com um reaproveitamento de 80% em 2034
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212

O cenario demonstra que no ano de 2045 a diferenca do panorama atual € o novo ¢ de
25.998.034,9 de reais para a coleta e de 40.994.064,9 de reais para o aterramento. O grafico

51 mostra a diferenca do custo total com a mudanga de 80% e o cenario atual.

Grafico 50 - Custo total de um cenério com reaproveitamento de 80% a partir de 2034
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ao final de 27 com apenas os rejeitos sendo destinados para o aterro a partir de 2034 a
diferenga com o cenario atual ¢ de 853.425.998 de reais.

O modelo de dindmica de sistemas apresentado permitiu a criagdo dos diversos
graficos apresentados e poderia ter apresentado outros cendrios para a gestdo dos residuos
solidos urbanos domiciliares, porém foram criadas as principais possibilidades viadveis

encontradas na literatura na tentativa de melhorar o atual sistema.

5.5 Resumo dos resultados

A partir dos cenarios tracados, foi construido o quadro 62 com as alternativas
propostas pelo modelo e as bases para o desenvolvimento da pesquisa, ou seja, o trabalho
buscou atender a Politica Nacional dos Residuos Soélidos, as concepgdes sobre Economia
Circular e as varidveis deficitarias do modelo de avaliagdo da politica municipal apresentados

na figura 23, o qual foi desenvolvido a partir de pesquisas passadas.
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O atendimento as bases do desenvolvimento do trabalho podem ser diretas ou
implicitas e sdo apresentados no quadro 62. O trabalho ndo buscou alternativas com o
tratamento térmico, logo ndo ha aproveitamento energético, o qual poderia ser feito através

dos rejeitos.

Quadro 62 - Resumo dos resultados do modelo

Cenarios/Metas | PNRS Economia Circular Varidveis avaliadas para o
municipio
Atual modelo Nao atende o estimulo a | Atende de forma incipiente | Nao atende: Consumo
implantagdo da avaliagdo | apenas a reciclagem dos | consciente; Logistica reversa;
de ciclo de vida; Padrdes | residuos Secos. Nao | Ciclo de vida do produto;
sustentaveis de produgdo e | rotulagem de produtos; | Comercializagdo e mercado,
consumo; Nao geracdo, | Eco design; Recuperagdo | Aproveitamento energético,
Redugao; Reutilizagdo; | energética; Compostagem; | Comércio e articulacdo do
Reciclagem da por¢do | Redugdo da geragdo e | composto; Tratamentos
umida;  Aproveitamento | Avalia¢do de ciclo de vida | alternativos, Compostagem; e
energético Estac@o de Transbordo
Centralizado Nao geragdo; Reducdo; | Nao atende a reciclagem | Aproveitamento energético,
reciclagem Aproveitamento da matéria orgénica, Comércio e articulagdo do
material seco energético composto; Tratamentos
alternativos, Compostagem.
Centralizado Nao geragdo; Reducdo; | Nao rotulagem de | Aproveitamento energético,
reciclagem Reciclagem da porgdo | produtos; Eco design; | Logistica reversa; Ciclo de vida
material mido | seca; Aproveitamento | Recuperacdo  energética; | do produto; Comercializagdo e
energético Redugdo da geracdo e | mercado
Avaliagdo de ciclo de vida
Centralizado Nao geragdo; Reducdo; | Recuperacdo energética e | Aproveitamento energético
reciclagem Aproveitamento Redugdo da geragao
material seco e | energético
umido
Descentralizado | Aproveitamento Recuperagdo energética e | Aproveitamento energético
energético, Reciclagem de | reciclagem de material
material seco seco/ limitagdo residuos
umidos
Descentralizado | Aproveitamento Recuperagio energética Aproveitamento energético
e Centralizado | energético

Fonte: Autoria prépria (2019).

A escolha por uma unica alternativa descentralizada ou centralizada, ou ainda
reciclagem de material seco ou umido demonstra ser incompleta, ou seja, ndo resultados
satisfatorios sem a unido de diferentes agoes.

A complementariedade de ambas alcanca o maior numero de objetivos presentes na
PNRS e na Economia Circular.

O quadro 63 apresenta a relagdo do custo total e a quantidade de residuos destinados

ao aterro sanitario com relagdo as alternativas apresentadas no modelo e os seus cenarios.
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Quadro 63 - Custo e quantidade de residuos destinados pelos diferentes cendrios

Cenarios

Quantidade de residuos destinados
ao aterro

Custo de coleta e de aterramento

Atual modelo Crescente Crescente
Centralizado reciclagem Reduz Ha apenas a redugao do custo de
material seco aterragem
Centralizado reciclagem Reduz Ha apenas a redugao do custo de
material imido aterragem
Centralizado reciclagem Reduz Ha apenas a redugao do custo de
material seco e imido aterragem
Descentralizado Reduz Redugdo no custo de aterragem e
de coleta
Descentralizado e Centralizado | Reduz Redugdo no custo de aterragem e

de coleta

Fonte: Autoria prépria (2019).

O proximo capitulo apresenta as consideracdes finais da pesquisa, as contribui¢des

cientificas e as propostas futuras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS FUTURAS

O capitulo apresenta as consideragdes sobre o atendimento aos objetivos definidos na

pesquisa, as contribui¢des geradas e as proposicoes de trabalhos futuros.

6.1 Atendimento aos objetivos da pesquisa

Com relagdo ao objetivo especifico de pesquisa apresentar o cendrio atual da gestdo de
residuos sélidos urbanos de Curitiba, a atual revisdo traz um modelo que fez sucesso,
principalmente com as campanhas de reciclagem de material seco e projetos que incentivam a
criacdo de associagdes e cooperativas de reciclagem com a inclusdo de catadoras/catadores.
Tais ac¢des colocaram o municipio em evidéncia e sempre € um case estudado, inclusive sendo
referéncia para outros paises.

Porém os dados encontrados nas pesquisas demonstram a quantidade quase total de
residuos destinados diretamente para o aterro sanitario, ou seja, que seguem sem nenhum
tratamento.

Ha uma estagnacgdo da gestao de residuos so6lidos urbanos de Curitiba, o atual modelo
ndo consegue evoluir no reaproveitamento de materiais secos que passou de 5% para 3% de
2010 para 2016. Como a quantidade de residuos aumenta e a porcentagem de tratamento ¢
limitada, ou seja, se mantém, a tendéncia ¢ ficar cada vez menor.

Ha algumas iniciativas de compostagem descentralizadas principalmente de grandes
geradores e de compostagem doméstica, porém agdes a nivel centralizado hoje sdo
incipientes.

Os Planos de Gestao Integrada de Curitiba desde 2010 mencionam diversas estratégias
para a melhora da gestdo como: criagdo de uma estacdo de transbordo, um parque de
tratamento de residuos, compostagem, aumento no reaproveitamento de residuos secos,
criacdo de novas cooperativas, porém todas estas ideias saem parcialmente do papel. Como a
abertura do credenciamento para novas cooperativas de reciclagem do residuo seco no final de
2018.

A Politica Nacional de Residuos Solidos ¢ de 2010. A partir dai, Curitiba desenvolveu
varios Planos e todos com um mesmo objetivo e que parece também com o mesmo fim. Caso
nada seja devidamente alterado o panorama atual, ele continuard a servir de base para a

comparagdo dos diversos cenarios desenvolvidos.
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Para responder o objetivo especifico identificar as variaveis que ainda ndo estdo
alinhadas com a Politica Nacional de Residuos Solidos no municipio foi extraido um dos
resultados da pesquisa de Silva, Fugii e Santoyo (2017) que respondem esta pergunta.

O resultado foi atualizado e complementado por meio das entrevistas. Entre as
variaveis retratadas estdo consumo consciente, planejamento, ciclo de vida do produto,
logistica reversa, tratamentos alternativos, compostagem, transporte, estacdo de transbordo e
aterro sanitario.

A partir disso, foi construido o modelo levando em conta estas varidveis, a
metodologia de Dinamica de Sistemas, a Politica Nacional de Residuos Solidos e as
concepgdes relacionadas a Economia Circular, que respondem o objetivo especifico de
constru¢ao de um modelo de gestdo de residuos solidos urbanos.

As entrevistas, as pesquisas bibliograficas e documentais forneceram os dados mais
atuais para a aplicacdo do modelo construido e gerou um panorama futuro de base para a
comparac¢do dos outros cenarios gerados. Estas agdes serviram para responder os dois tltimos
objetivos especificos: aplicar o modelo com base na atual situacdo da gestdo de residuos
solidos urbanos domiciliares em Curitiba e comparar os diferentes cendrios.

O modelo apresentado na figura 24 fornece uma base para cenarios futuros levando
em conta os valores mais atuais (2018), ou seja, imagina o futuro de acordo com o atual
modelo praticado. Nao corrige os precos dos custos caso ocorra uma inflacdo ou deflagdo.

Os cenarios desenvolvidos servem para auxiliar no planejamento, na tomada de
decisdo e na implantagdo de politicas publicas. De acordo com os cendrios gerados, a criagao
de uma estacdo de transbordo poderia reduzir o custo total no melhor panorama em
aproximadamente 620.000.000 de reais, para tanto seria necessario a constru¢cdo de estagao
até o ano de 2024 ¢ com uma redugao de 24% no custo.

Este cenario demonstra que uma estacdo de transbordo pode reduzir o preco total ao
final de 27 anos em mais de 11% e quanto antes for construido maior ¢ a economia financeira.
A estagdo de transbordo reduzird o custo mesmo se ndo chegar a uma taxa de 24%. Entretanto
o modelo ndo leva em conta o custo necessario para constru¢do ¢ manuten¢do de uma estagao
de transbordo. Logo uma reducdo de 11% no total nao seria alcangada, a ndo ser que a taxa de
reducdo fosse maior que 24% e que cobrisse os custos de tal instalagao.

Caso o municipio resolvesse atuar somente nesta op¢ao poderia haver uma redugdo no
custo final, ou seja, uma melhora financeira, no entanto nao reduziria a quantidade de residuos

destinados ao aterro € o custo de aterramento.
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J& os cenarios que apresentam uma redu¢do nos residuos destinados ao aterro através
do reaproveitamento do residuo seco e da compostagem centralizada representam uma
reducdo no custo de aterramento que corresponde a 29% do custo total, ou seja, hd uma
diminui¢do tanto financeira como de materiais dispostos em aterros. Tais materiais que
possuem valor econdmico, energético e nutritivo que poderiam ser beneficiados e negociados
gerando novas fontes financeiras.

A escolha por ampliar e melhorar a cadeia do reaproveitamento de residuos secos
possui um limite e de acordo com o estudo gravimétrico ¢ de 40% do total de residuos. Optar
apenas por esta acdo representa atender a logica da Economia Circular e parcialmente a
Politica Nacional de Residuos Soélidos, pois ndo deixa de gerar os residuos e
consequentemente ndo reduz a sua producdo. Mas atende a reutilizagdo, a reciclagem de
materiais ¢ promove ou deveria promover a inclusdo social e a criagdo e ampliagdo de uma
rede de reciclagem de residuos secos. Considerando também os preceitos do desenvolvimento
sustentavel, ou seja, o reaproveitamento de forma circular de materiais sem que prejudique a
produgdo e a economia garantindo as condigdes atuais para as geracdes futuras, tal agdes sdo
mais sustentdveis que apenas uma reducdo no custo de coleta e transporte por meio de um
sistema de transbordo. A circulagdo dos materiais secos exclui a possiblidade de sua
incineracdo, apesar de possuir um potencial energético.

O cendrio que apresenta uma via alternativa para o tratamento dos residuos imidos
compostaveis de forma descentralizada atende plenamente o artigo 92 da PNRS, o qual cita a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracgdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010a).

Tal cenério depende a atitude e mudanga de comportamento da sociedade, a qual
passaria a compostar os residuos iimidos em seus domicilios ou de forma comunitiria em
condominios, hortas urbanas, hortos municipais, escolas, universidades entre outros.

A acdo depende da divulgacdo e esclarecimento necessitando de uma educacdo
ambiental e sanitaria. A qual sensibilizaria a populagdo e a tornaria mais participativa,
despertando um consumo consciente contribuindo para a correta segregagdo dos residuos,
melhorando o aproveitamento dos residuos secos e a possibilidade de tratamento dos demais
residuos imidos ndo tratados descentralizadamente.

O atual Plano de Gestao Integrada de Residuos do municipio menciona estratégias que
mencionam a compostagem domiciliar e as oportunidades de aproveitamento dos materiais
dela oriundos. Suas agdes estdo voltadas para o incentivo da pratica, entretanto ndo menciona

quando sera implementada. Porém demonstra o conhecimento de tal tratamento, bem como
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suas potencialidades, apesar de mencionar outras estratégias desde 2010 que nunca sairam do
papel.

Outra acdo que pode impactar financeiramente o custo da gestdo ¢ a estagdo de
transbordo, presente no Plano Municipal de Gestdo Integrada desde 2010. Conforme foi
demonstrado através de uma outra pesquisa, a redugdo pode chegar a 24% do custo da coleta e
transporte, elevando ainda mais a economia em conjunto com as outras intervengdes.

Pensando em uma gestdo baseada na Economia Circular faltaram para o modelo
alternativas para o tratamento dos rejeitos, as quais poderiam ser repensadas, como por
exemplo o seu desenvolvimento e o ciclo de vida ou utilizar o aproveitamento energético, o
qual necessitaria de uma pesquisa de viabilidade e consta no Plano Municipal de Gestao

Integrada.

6.2 Contribuigoes cientificas

O modelo proposto na figura 24 contribui para enxergar a médio e longo prazo a
quantidade de residuos destinados ao aterro sanitario e os custos de uma determinada gestao,
bem como as relagdes das variaveis que compdem o sistema dindmico.

Tal modelo pode ser aplicado a outros municipios auxiliando o planejamento
estratégico, a tomada de decisdo e na implementagao de politicas publicas.

Por meio dos cendrios € possivel ter uma ideia das consequéncias futuras e como
proceder para obter um determinado objetivo, seja ele financeiro, de redu¢do de materiais
destinados ao aterro sanitario ou ambos.

O modelo demonstrou que ¢ possivel alcangar as prioridades de agdes estabelecidas
pela  PNRS, utilizando apenas um tratamento descentralizado de residuos umidos
compostaveis, o qual pode favorecer também o desenvolvimento de uma agricultura organica
e reduzir a dependéncia por fertilizantes sintéticos. Mas, necessita de uma mudanga no
comportamento da sociedade, assim como sua participa¢dao. Porém, apenas ela ndo resolve os
demais problemas relacionados a geragao dos residuos pois representa 40%.

Assim, reforca que a pratica de uma Economia Circular € possivel contribuir de forma
mista para atender as demandas expostas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos e de um
sistema sustentdvel. Com relacdo aos tratamentos centralizados, para sua melhora ha a
necessidade de uma melhor segregacdo dos residuos, ou seja, que ela fosse realizada através

de trés tipos: os residuos imidos compostaveis, 0s secos e os rejeitos.
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Demonstra também que a inten¢@o ndo ¢ capaz de mudar uma realidade, pois o Plano
Municipal faz mencdo as alternativas desenvolvidas no modelo, falta uma maior
reivindicagdo, participagdo e avaliacdo da sociedade nos processos de politicas publicas que

envolve a cadeia de residuos solidos urbanos domiciliares.

6.3 Proposicao de trabalhos futuros

O trabalho apresenta a evolucdo da quantidade de residuos destinados ao aterro
sanitario e os custos de coleta e de aterramento com o passar do tempo. Porém possui suas
limitagdes, ndo inclui no sistema o custo de instalagdo e manuten¢do das estruturas
necessarias para a aplicacdo de determinadas ac¢des. Outros custos ndo adicionados sdo a
formulagdo e implantacdo de politica publicas, propagandas, capacitagdes e educacao
ambiental que alterem o comportamento da populagdo e incentivem sua participacdo, além
dos outros custos referentes a manutencao da gestdo e do atual modelo.

Desta forma ha a necessidade de encontrar estas informagdes para complementar as
informagdes extraidas do modelo, assim possibilitando custo total exato de um sistema
integrado de gestao de residuos solidos urbanos, em especial aos domiciliares.

O modelo ndo apresenta uma solucdo para os rejeitos que representam 20% do total
dos residuos totais gerados. Para propor algo ¢ necessaria uma pesquisa com formas
alternativas de tratamento que priorize a circulacdo destes materiais ao invés de aproveitar
somente sua capacidade energética.

Para melhorar e difundir o tratamento descentralizado do residuo imido compostavel
o trabalho sugere um levantamento da quantidade de residuos que hoje sdo reaproveitados e
que ndo entram nas estatisticas do municipio, assim ampliando a difusdo de tal pratica e
conhecimento.

Para melhorar o reaproveitamento dos residuos secos, sua logistica reversa, a
responsabilidade compartilhada e a sua circularidade a pesquisa propde uma pesquisa de
campo nas associagdes/cooperativas de reciclagem. Tal pesquisa buscaria identificar de forma
minuciosa os diversos tipos/ subgrupos de materiais que hoje sdo classificados genericamente
por vidro, plastico, papel e aluminio.

Este estudo de campo teria como objetivos identificar os materiais secos que hoje nao
sdo reaproveitados e a proposicdo de mudancas para seus fabricantes, alterando o seu desenho
e composi¢do para um material ecoldgico. Ao final seria construido uma cartilha detalhada

dos materiais que s3o reaproveitados, além de outras formas de divulgacdo para o
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conhecimento da populagdo em busca de um consumo consciente, bem como segregar 0s

residuos da melhor maneira.
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ANEXO - EQUACOES BASE EXTRAIDOS DO PROGRAMA VENSIM®SOFTWARE

01)

Umido

(02)

Seco

(03)

(04)

(05)

(06)

07)

(08)

(09)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

rejeitos

(15)

Aproveitamento residuo imido=Taxa de aproveitamento residuo tmido*Tratamento
Units: toneladas

Aproveitamento residuos seco=Taxa de aproveitamento residuo seco*Tratamento
Units: toneladas

Aterro= INTEG (Rejeito seco+Rejeito imido+Rejeitos,0)
Units: toneladas

Coleta residuos secos=Taxa coleta residuos secos*Total de Residuos Gerados
Units: toneladas

Coleta residuos umidos=Taxa residuos umidos*Total de Residuos Gerados
Units: toneladas

Crescimento populacional=Popula¢ao*Taxa de crescimento
Units: habitantes

Custo coleta rejeitos=Custo coleta tonelada*Rejeitos
Units: Reais/toneladas

Custo coleta residuos secos=Coleta residuos secos*Custo coleta tonelada
Units: Reais/toneladas

Custo coleta residuos timidos=Coleta residuos iumidos*Custo coleta tonelada
Units: Reais

Custo coleta tonelada=177.97
Units: Reais/toneladas

Custo por tonelada=72.89
Units: reias

Custo total=Custo total aterro+Custo total coleta
Units: Reais

Custo total aterro=Aterro*Custo por tonelada
Units: Reais/ tonelada

Custo total coleta=
Custo coleta residuos secos+Custo coleta residuos umidos+Custo coleta

Units: Reais

FINAL TIME =2045
Units: Year



(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

€2))

The final time for the simulation.

Geragao=Populacdo*Taxa geragdo
Units: toneladas/ano

INITIAL TIME =0
Units: Year
The initial time for the simulation.

Populacao= INTEG (+Crescimento populacional,1.91718e+06)
Units: habitantes

Rejeito seco=Taxa rejeito seco*Tratamento Seco
Units: toneladas

Rejeito imido=Taxa rejeito imido*Tratamento Umido
Units: toneladas

Rejeitos=Taxa rejeitos*Total de Residuos Gerados
Units: toneladas

SAVEPER = TIME STEP
Units: Year [2018,2045]

Taxa coleta residuos secos=0.05
Units: Dmnl

Taxa de aproveitamento residuo seco=0.55
Units: Dmnl

Taxa de aproveitamento residuo imido=0
Units: Dmnl

Taxa de crescimento=0.01
Units: Dmnl

Taxa de tratamento doméstico=0
Units: Dmnl

Taxa geragao=0.292
Units: toneladas/ano

Taxa rejeito seco=0
Units: Dmnl

Taxa rejeito imido=0
Units: Dmnl

Taxa rejeitos=
0.95
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Units: Dmnl

(32) Taxa residuos imidos=0
Units: Dmnl

(33) TIME STEP =1
Units: Year [0,27]
The time step for the simulation.

(34) Total de Residuos Gerados= INTEG (Geragao-Coleta residuos secos-Coleta residuos
umidos-Rejeitos-Tratamento Doméstico,0)
Units: toneladas

(35) Tratamento Doméstico=Taxa de tratamento doméstico*Total de Residuos Gerados
Units: toneladas

(36) Tratamento Seco= INTEG (Coleta residuos secos-Aproveitamento residuos seco-
Rejeito seco,0)
Units: toneladas

(37) Tratamento Umido= INTEG (Coleta residuos imidos-Aproveitamento residuo umido-
Rejeito umido,0)
Units: toneladas



