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RESUMO

Os centros urbanos concentram a maior parte da populacdo humana e, para a manutencao da vida, geram muitos
residuos, tantos industriais, quanto domésticos. A busca pela reducdo do impacto que esses residuos geram no
ambiente e na saude das pessoas é preocupacdo constante dos gestores publicos. Para contribuir com a melhoria
da gestdo dos residuos solidos, o transporte deles deve acontecer de maneira eficiente e sustentavel. Para isso ¢
preciso que a infraestrutura da origem, do trajeto ¢ do destino permita a execugo sustentavel. O principal
objetivo do estudo esta em identificar qual a infraestrutura urbana ideal para que esse transporte ocorra de
maneira sustentavel nos municipios brasileiros. Para isso, foi realizado um levantamento bibliografico, com
abordagem qualitativa e método analitico. As fontes de dados consideradas sdo documentais, secundarias e de
acesso livre. Dentre os resultados obtidos, destaca-se a analise da legislagdo em vigor, os indices de reciclagem
dos principais materiais, a importancia do uso de novas tecnologias de monitoramento dessa mercadoria, assim
como o uso de combustiveis limpos no processo de transporte, podendo ser gerados a partir dos proprios residuos
solidos. O estudo contribui com o gestor publico para que tenha informagdes necessarias ao tomar a decisdo no
momento de investir em infraestrutura para o transporte dos residuos so6lidos, atendendo a legislacdo vigente e
considerando a sustentabilidade da atividade, contribuindo com o atingimento das metas propostas pelo ODS
n.° 12.

PALAVRAS-CHAVE: PNRS, reciclagem, fluxo reverso, cadeia logistica reversa e recuperagao energética.

INTRODUCAO

A busca por recursos para a manuten¢ao da vida humana acontece desde os primérdios da sua propria existéncia.
Porém, a partir do momento que as comunidades passaram a se concentrar em cidades, os recursos locais
passaram a ficar escassos para atender a todos e surge a necessidade de se buscar recursos em outras cidades.
Fato este percebido até os dias de hoje, j& que os centros urbanos ndo sdo autossuficientes na producdo de
insumos, bens, alimentos e todo e qualquer material que seja necessario para a sua existéncia (SOTTO et al.,
2019). Ha a existéncia de cidades aglomeradas, concentradoras da produgdo de um tipo de produto, comum na
China, mostram com clareza a interdependéncia que tém entre si (GEREFFI, 2007). Neste aspecto a
especializagdo torna-se um diferencial, da mesma forma que um problema. Ja que a alta especializagdo exige a
busca de insumos em diversas regides, pois no local acaba-se concentrando apenas aqueles direcionados ao
produto da regido.

E através da logistica que os bens circulardo entre essas regides, porém, ¢ preciso buscar um equilibrio,
conhecido como Simbiose Industrial, que busca o equilibrio entre as atividades industriais, a sustentabilidade e
a reducdo de residuos (HAQ; VALISUO; NIEMI, 2021). E, a geracdo de residuos pelos centros urbanos ¢ um
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ponto desafiador para os gestores publicos. Quanto mais produtiva ¢ a cidade e mais concentragdo populacional
possui, maior a geragdo de residuos per capita. O que pode virar um problema para se atingir o equilibrio
proposto pela simbiose industrial.

Os residuos podem ser originados de processos para a fabrica¢do de produtos ou pelo uso e consumo dos
produtos. E neste momento que a logistica reversa deve estar operando pois é a responsavel pela coleta dos
residuos, seu transporte desde suas origens até o seu destino, seja ele para reaproveitamento ou para descarte
final. A vida do produto ndo encerra com a entrega ao cliente final, pois, ap6s o uso ou o consumo, os produtos
precisam ser reparados ou descartados, neste caso, o transporte ¢ de responsabilidade da logistica reversa. A
logistica, seja de distribuicdo ou reversa, utilizara a infraestrutura disponivel na origem, no destino e no percurso
para realizar as suas atividades com sucesso (BALLOU, 2007).

Ha dois grupos de fluxos logisticos: os fisicos e os de informagdes. O fluxo fisico ¢ aquele visivel, de
movimentagdo dos produtos em si e envolve as atividades de transporte e armazenagem (BERTAGLIA, 2020).
Ja o fluxo de informagdes envolve a atividade de processamento de pedidos e, na maioria das vezes, ¢ realizada
através de um sistema de informagdes. Neste trabalho, o foco sera nos fluxos fisicos, os quais possuem 5 modais
de transportes disponiveis: ferroviario, rodoviario, hidroviario, dutovidrio e aéreo. O transporte ¢ uma atividade
visivel da logistica e representa dois servigos principais: movimentagdo e armazenamento de produtos
(BOWERSOX; CLOSS; COOPER; BOWERSOX, 2014).

No Brasil, o modal predominante é o rodovidrio e para o fluxo reverso, apenas de descarte, movimentou
76.118.317 toneladas coletadas, das 81.811.506 toneladas de residuos sélidos geradas, em 2022, e das coletadas,
39% possuem um destino inadequado (ABRELPE, 2022). Esse cendrio ainda precisa de muito investimento e
atengdo do gestor publico, para que se alcance nimeros melhores. A situacdo aquém da esperada em relagdo as
metas propostas pelo ODS numero 12 (Assegurar Padrdes de Produgéo e de Consumo Sustentaveis), ja que esse
¢ um dos objetivos da ONU diretamente ligados a gestio de residuos sélidos (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2020). E fundamental saber de que maneira deve acontecer o investimento e qual o papel dos
transportes utilizados na eficiéncia do setor, proposta do estudo em questdo.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ identificar a composicdo da infraestrutura urbana brasileira para o transporte de
residuos s6lidos urbanos com eficiéncia e sustentabilidade. Para tanto, buscou-se: a) caracterizar a infraestrutura
urbana necessaria para o transporte de residuos solidos; b) mapear as tecnologias disponiveis e nao utilizadas
em larga escala pelos municipios brasileiros para a gestdo dos residuos sélidos; e, por fim, c) descrever a
infraestrutura necessaria para a utilizacdo das novas tecnologias para sustentabilidade.

METODOLOGIA UTILIZADA

Como metodologia o estudo € bibliografico, com abordagem qualitativa e método analitico. As fontes de dados
consideradas s3o documentais, secundarias e de acesso livre. O primeiro passo foi o levantamento da situagao
atual em relagdo a infraestrutura urbana disponibilizada pelos municipios brasileiros para o transporte de
residuos sélidos disponiveis em sites governamentais e de pesquisas ja realizadas sobre o tema. Neste aspecto
entra o levantamento da legislagdo em vigor a respeito do tema, sua implantagdo na pratica e as
responsabilidades dos atores envolvidos no sucesso do transporte de residuos sélidos urbanos. Apods isso, a
identificacdo das novas tecnologias disponiveis, como o blockchain, utilizando os exemplos de cidades modelos
ou que tenham recebido reconhecimento por tal. Finalmente, analisar o que falta para o Brasil implementar essas
tecnologias em seus transportes de residuos s6lidos e como os investimentos podem acontecer para gerar maior
qualidade de vida para as pessoas e meio ambiente.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Para estabelecer a infraestrutura urbana necessaria para o transporte de residuos sélidos, € preciso,
primeiramente, identificar a legislacdo envolvida na atividade e as responsabilidades determinadas por ela para
cada um dos envolvidos. Até o ano de 2010 o Brasil ficou sem uma legislacdo nacional voltada para a logistica
reversa e o transporte de residuos, ano em que a Lei n.° 12.305/2010 que instituiu o Programa Nacional de
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Residuos Soélidos (PNRS) foi promulgada (BRASIL, 2023a, online). Dois aspectos dessa lei merecem destaque
por estarem diretamente relacionados ao tema deste trabalho: em seu artigo 3° estabelece a logistica reversa
como instrumento para desenvolvimento social e econdmico, além de caracteriza-la; e em seu artigo 7° os
objetivos do PNRS voltados para saude publica, qualidade ambiental, valorizagdo da ndo geragdo, redugdo,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos (BRASIL, 2023a, online). Foi importante o destaque
da atividade logistica reversa na legislagdo, pois essa muitas vezes, ¢ uma atividade ndo tdo valorizada pelo
ramo empresarial.

Apds 12 anos, periodo considerado longo, surge o decreto n.° 10.930/2022 o qual regulamentou a Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2023b, online). O decreto trouxe as formas de responsabilidade de
cada um dos envolvidos na gestdo dos residuos s6lidos brasileiros e, como destaque, tem-se: responsabilidade
compartilhada por todos os envolvidos na cadeia produtiva (fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes, estado e consumidores) por garantir a execu¢@o correta da destinacao dos residuos e sua operagao
(BRASIL, 2023b, online). Outro fator importante estd no acompanhamento da gestdao dos residuos, por meio de
manifesto de transporte, cadastro em sistema publico para acompanhamento das praticas e fiscalizagdo das
atividades relacionadas (BRASIL, 2023b, online).

Porém, por mais que a existéncia do arcabougo legal seja uma evolugdo para a atividade, ainda ndo ¢ cumprida
em todo o territorio nacional, e quando é, acontece de maneira incompleta em algumas regides. Um exemplo
disso esta na existéncia de lixdes a céu aberto, que, em 2022, receberam mais de 12 milhdes de toneladas de lixo
(ABRELPE, 2022). A logistica reversa estabelecida na legislagdo, ainda ndo ¢ atendida por grande parte das
empresas € municipios, muitas vezes por falta de infraestrutura, aliada a conscientizagdo do consumidor
(AGENCIA BRASIL, 2022). O volume maior de produtos destinados a reciclagem, por exemplo, ¢ o de latas
de aluminio: 98,7% sao recicladas (ABAL, 2021). Porém, os plésticos ja enfrentam outro cendrio: 1,28% sdo
destinados a reciclagem (WWF BRASIL, 2019). A diferenca explica-se pelo alto valor pago pelo aluminio em
relagdo ao plastico, enquanto o quilo de lata de aluminio pode ser vendido por R$ 5,00, o de plastico misto chega
aR$ 1,00 (DEPOSITO MARMELEIRO, 2022). O uso de modais como dutos para o transporte de residuos deve
ser incentivado e exemplos como o de Estocolmo, em que todas as residéncias sdo conectadas por dutos para a
coleta dos residuos, analisados para adaptagao a realidade brasileira (IPEA, 2021). Dessa maneira a redugao do
uso de caminh@es para a coleta ¢ significativa, ja que a multimodalidade deve ser considerada também para os
residuos soélidos, inclusive com incentivo ao uso de ferrovias (EPE, 2021). Outro aspecto ¢ o uso de
biocombustiveis, que exigem menor adaptagdo do que os veiculos elétricos e alto poder redutor de emissdo de
poluente, principalmente para o biodiesel parafinico (EPE, 2021).

O uso de biocombustiveis nos caminhdes de coletas de residuos sélidos € incentivado pelo Plano Nacional de
Residuos Soélidos (PLANARES), aprovado pelo decreto n.° 11.043/2022 (BRASIL, 2023c, online). O
PLANARES incentiva o uso de biogas e biometano para potencializar a recuperag@o energética dos residuos e
melhorar a mobilidade dos veiculos envolvidos nas areas urbanas, além de investir em solugdes tecnologicas
para a coleta, como mecanizagao e sistemas de informagdo de mensuragdo de residuos (MMA, 2022, online).

O IPEA (2021) ressalta algumas tecnologias envolvidas na gestdo dos residuos solidos que contribuem para a

geracdo de energia e podem ser utilizadas pelos municipios brasileiros, pois, em mais de 90% dos casos estio

disponiveis para aplicagdo no Brasil. Dentre as opgdes identificadas pelo IPEA (2021) destacam-se tecnologias
relacionadas ao processamento e a recuperagdo energética propriamente dita:

e Processamento: incineracdo dos residuos ¢ uma das opgdes para ser usadas nos materiais € gera no seu
processo agua e gas carbdnico, que se corretamente capturado, pode virar combustivel ap6s o correto
tratamento ambiental.

e Recuperagdo energética: conversdo térmica (plasticos, pneus e outros residuos podem ser convertidos em
gas combustivel e 6leo); pirdlise (residuos sdo transformados por calor em gases e liquidos que operam
motores a vapor); e, gaseificagdo (diretamente relacionado a sustentabilidade do aterro, transforma os
residuos em gas natural e outros subprodutos, como eletricidade e fertilizantes).

Ha tecnologias identificadas pela mesma analise do IPEA (2021) diretamente relacionadas ao transporte:
e Coleta subterranea: uso de dutos, como os ja mencionados em Estocolmo. Uma das maiores vantagens esta
ligada a propria caracteristica do duto: baixa manutengao.
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o Sistema de Informacdo Geografica (SIG): possibilita rastreio do residuo de forma online, durante todo o
percurso, da origem ao destino final. O blockchain ¢ uma das tecnologias que pode ser acoplada a essa forma,
permitindo a total confiabilidade de informagdes, ja que ndo possibilita a edigdo dos dados inseridos.

e Unitizagdo dos residuos: uso de caixas especificas para diferenciar os tipos de residuos, desde a origem ao
destino, podendo ser reaproveitadas para o mesmo fim. Essa ¢ uma das técnicas de logistica que auxilia na
reducdo de custos, de perdas e otimiza¢do do tempo na operacdo de transporte (MORALES; MORABITO;
WIDMER, 1997).

Algumas dessas alternativas sdo de facil implantacdo, como por exemplo a unitizacdo, e outras exigem um
investimento um pouco maior por parte do Estado, como a coleta subterranea, porém, é preciso uma visao de
longo prazo no custo-beneficio para o planejamento mais adequado a cada municipio e realidade. Ha de se
considerar o aspecto de que, a maior parte do volume dos reciclaveis ¢ recolhido por catadores, os quais
trabalham a pé com veiculos muitas vezes adaptados de outros objetos, como aqueles originados a partir de
geladeiras (RIBEIRO; SILVA, 2015). Neste aspecto, a infraestrutura disponivel ganha ainda mais importancia
para a eficiéncia do trabalho e qualidade de vida do trabalhador envolvido. Segundo o Atlas Brasileiro de
Reciclagem (2023, online), entre os anos de 2020 e 2021, o Brasil teve quase 650 mil toneladas de residuos
solidos coletados, sendo que muito desse total foi coletado por catadores.

Uma das maneiras de se mensurar e quantificar o sucesso das praticas adotadas, estd em avaliar o quanto dos
indicadores propostos pela ONU com os ODS foi atingido. O ODS 12 est4 diretamente relacionado a essa
pesquisa e o Brasil, segundo o Sustainable Development Report (2022, online), esta classificado com a cor
laranja, a qual representa que desafios significativos ainda faltam a ser alcangados, longe do verde que ¢ a meta
cumprida. O mesmo relatorio, indica que a projecdo para 2030 ¢ que, nesse ODS, o pais permaneca estagnado,
na mesma classificago laranja.

Alcangar bons resultados no transporte de residuos solidos contribuird para melhorar os indicadores buscados
pelo ODS n.°12. Seja pela eficiéncia na execugdo da atividade, com menores perdas e uso de combustiveis
limpos, quanto na disponibilizagdo de uma infraestrutura urbana que permita essa execug@o com tranquilidade
por parte de todos os envolvidos. A sustentabilidade ¢ transdisciplinar ¢ é considerada efetivamente sustentavel
ao buscar solidariedade sincrénica com a geracao atual e diacronica com as geragdes futuras (PHILIPPI JR, et.
al., 2013), tornando o meio ambiente um local ideal para todos. Sdo estabelecidas dimensdes para que a
sustentabilidade possa ser analisada de maneira mais pratica e objetiva, embora acontecam no dia a dia de
maneira simultdnea. A logistica reversa estard diretamente relacionada a quatro dessas dimensoes: ecoldgica
(menor geracdo de residuo e uso de energia); ambiental (preservacdo ambiental); econdmica (modelo de
producdo que atenda as necessidades da comunidade, sem gerar desigualdades); e, social (qualidade de vida
para o cidaddo) (FERNANDES; VIEIRA, 2021).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados levantados, é possivel inferir que o Brasil esta aquém do desejado para realizar um transporte
de residuos sdlidos eficiente. Enquanto a legislagdo do plano nacional de residuos sélidos ndo for efetivamente
aplicada em todos os municipios, o pais continuard sem atingir bons numeros em relagdo a essa atividade,
perspectiva essa que ndo devera ser alcancada até 2030. Alguns investimentos sdo claros e precisam ser
realizados com urgéncia: substitui¢do dos lixdes por aterros sanitdrios ou usinas de biocombustiveis, melhorar
a infraestrutura para que a operacao logistica seja vidvel, tanto para veiculos, quanto para catadores, e educagao
ambiental voltada para a conscientiza¢do da populacdo que possui um papel importante nesta cadeia logistica.
A primeira selegdo dos residuos sélidos acontece, em geral, pelo consumidor, comegando corretamente, a chance
da execugdo correta ao longo da cadeia aumenta. O governo pode trabalhar na proposi¢@o de incentivos a reduzir
a diferenga entre o valor pago para a reciclagem dos diversos tipos de materiais, ja& que o aluminio acaba
destoando entre os demais, e, consequentemente, sendo mais reciclado e corretamente descartado. Incentivos
para pessoas fisicas e juridicas, afinal, sdo todos atores nessa cadeia. A visdo de longo prazo deve existir para a
melhoria de malha logistica, possibilitando o uso de diversos modais no transporte do residuo solido, nao
dependendo exclusivamente do rodoviario, e, quando ele for necessario, que seja movido a um combustivel
renovavel e limpo, como o biodiesel parafinico. O incentivo para veiculos elétricos € importante que exista,
porém, para aqueles que sdo considerados menores ou de uso doméstico, dada a eficiéncia que pode ser
alcancada. Investimentos em tecnologia para a mecanizacao de atividades de separacdo do residuo ou coleta,
inclusive com o uso de robds e inteligéncia artificial, devem estar nos horizontes do gestor publico. Da mesma
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forma, essa tecnologia pode contribuir no planejamento dos pontos de coleta, a0 mensurar volumes de origem-
destino do residuo, além de permitir acompanhamento do material. Esse rastreamento ¢ importante para fins
fiscalizatérios e punitivos, quando necessario, pois as responsabilidades ficardo claras e de facil
acompanhamento e gestdo.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

O cenario levantado no estudo, demonstra que o setor de transportes carece de infraestrutura adequada para a
eficiéncia da gestao sustentavel dos residuos solidos. O Brasil possui nimeros muito baixos de reciclagem e de
correta destinacao dos seus residuos, para isso mudar ¢é preciso investimento em tecnologia de acompanhamento
e rastreamento, do inicio ao fim dos processos; além de possibilitar o uso de mais de um modal no momento de
recolhimento ¢ destinacdo desse residuo, assim como a melhoria na oferta de biocombustiveis. Esses
biocombustiveis podem ser gerados através dos proprios residuos sélidos coletados, contribuindo para a
eficiéncia da sua gestdo e reducdo do seu impacto. Destaca-se o papel do cidaddo no inicio do fluxo reverso,
como a correta separagdo de materiais para descarte e participagdo ativa na gestdo publica municipal, fatores
que auxiliam o bom desemprenho do setor. Sugere-se a sincronia do trabalho das Agéncias Reguladoras
existentes e envolvidas na tematica: ANA, ANTT e ANVISA, com uma participagdo da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, para 0 momento em que esse residuo solido passe a gerar energia
limpa. A atuag@o de cada uma de maneira independente, possibilita a falta de controle e fiscalizagdo do setor.
Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a educacdo ambiental para o desenvolvimento de cidadania.
Exemplos de outros paises no uso de outros modais para a gestdo de residuos sélidos devem ser buscados para
se intercambiar ideias e tecnologias, tornando essa uma possibilidade nos municipios brasileiros, talvez, pensar
nas praticas ja adotadas por cidades-irmas para essa tematica. Além disso, ndo se pode deixar de lado o aspecto
social dos trabalhadores do setor, muitas vezes atuam como autdbnomos, sem a seguran¢a de um emprego
registrado, em poucos casos conseguem trabalhar em cooperativas, porém, os nimeros dos envolvidos nessas
atividades de maneira ndo registrada ainda ¢ desconhecido, podendo ultrapassar e muito as estimativas
calculadas. Percebe-se que este ¢ um setor que precisa de constante atengdo e investimentos, para que se atinja
a sustentabilidade de fato.
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