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Resumo

Com o rapido crescimento urbano, a gestdo publica enfrenta um grande desafio: promover a
sustentabilidade nas cidades. A concentracdo urbana traz consigo uma necessidade de
desenvolvimento sustentdvel em varios aspectos, como qualidade de vida, educagdo,
infraestrutura, saneamento, transporte, energia e seguranca. Nesse contexto, surgem as
cidades inteligentes, que utilizam a tecnologia como ferramenta para melhorar a qualidade de
vida nas areas urbanas. Um dos principais desafios para alcancar a sustentabilidade e atingir
as metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ¢ a eficiéncia na gestdo dos
residuos solidos urbanos (RSU), devido ao aumento da geracdo de residuos decorrentes do
processo de urbanizagdo. Esta pesquisa baseou-se em uma revisdo da literatura que identifica
boas praticas de gestdo de RSU aplicadas em varios paises e também inovagdes tecnoldgicas
na gestdo e gerenciamento dos RSU no contexto de cidades inteligentes. A literatura revela
que existem desafios a serem enfrentados em paises em desenvolvimento devido a restri¢des
financeiras e deficiéncias na governanga. Portanto, foram elaboradas diretrizes que podem
auxiliar outras cidades a seguir o exemplo das cidades inteligentes e superar esses desafios.
Entre as diretrizes identificadas para uma gestdo eficiente de RSU, destacam-se: governanga
transparente, legislacdo adequada, educagdo ambiental, eficiéncia na segregacdo e coleta
seletiva, implementagdo de tecnologias e envolvimentos da sociedade. A gestdo de RSU ¢
fundamental para alcangar a sustentabilidade nas cidades. As cidades inteligentes oferecem
oportunidades para aprimorar essa gestdo por meio do uso da tecnologia. No entanto, €
importante considerar as particularidades de cada contexto e enfrentar os desafios existentes,
buscando solugdes inovadoras. Através da implementacao de boas praticas e do engajamento
da sociedade, sera possivel construir cidades mais sustentaveis e inteligentes.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentdvel; Gestao Inteligente; Residuos Solidos;
Tecnologia.
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Abstract

With rapid urban growth, public management faces a major challenge: to promote
sustainability in cities. Urban concentration brings with it a need for sustainable development
in various aspects, such as quality of life, education, infrastructure, sanitation, transport,
energy and security. In this context, smart cities emerge, which use technology as a tool to
improve the quality of life in urban areas. One of the main challenges to achieve sustainability
and achieve the targets of the Sustainable Development Goals (SDGs) is the efficiency in the
management of municipal solid waste (MSW), due to the increase in waste generation
resulting from the urbanization process. This research was based on a literature review that
identifies good municipal solid waste management (MSWM) practices applied in several
countries and also technological innovations in MSWM in the context of smart cities. The
literature reveals that there are challenges to be faced in developing countries due to financial
constraints and deficiencies in governance. Therefore, guidelines were developed that can
help other cities to follow the example of smart cities and overcome these challenges. Among
the guidelines identified for efficient MSW management, the following stand out: transparent
governance, adequate legislation, environmental education, efficiency in segregation and
selective collection, implementation of technologies and involvement of society. MSWM is
key to achieving sustainability in cities. Smart cities offer opportunities to improve this
management through the use of technology. However, it is important to consider the
particularities of each context and face the existing challenges, seeking innovative solutions.
Through the implementation of good practices and the engagement of society, it will be
possible to build more sustainable and smart cities.

Keywords: Sustainable Development; Smart Management; Solid waste; Technology.
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Levantamento de boas praticas aplicadas a gestao e gerenciamento de
residuos solidos urbanos no contexto das cidades inteligentes

1 Introducio

Com a aceleracdo da urbanizacao global, os processos de expansdo e desenvolvimento
urbano vém se intensificando ao longo dos anos e, em fungdo disso, a sustentabilidade global
torna-se um grande desafio a ser enfrentado pela gestao publica (ABDALA et al., 2016).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estima que 68% da populagdo mundial
viverd nas areas urbanas até¢ o ano de 2050. A concentragdo urbana acelerada traz para as
cidades desafios para um desenvolvimento sustentavel e ao atendimento as necessidades das
populagdes, como por exemplo, a garantia de condi¢des de qualidade de vida, estimulos a
educacdo, a melhoria da infraestrutura, saneamento, transporte, energia e seguranga. Diante
dessa perspectiva, o estudo do ambiente urbano bem como o conceito de sustentabilidade
possui grande relevancia e requer uma visdo ampla que abrange desde a sustentabilidade
relacionada ao meio ambiente, como também a economia, politica, inclusdo, acessibilidade,
mobilidade e bem-estar da populacdo (PCD, 2020).

De acordo com Bouskela et al. (2016), planejar, gerenciar e governar cidades de
forma sustentavel sao desafios que os paises enfrentardo neste novo século. Nesse contexto,
torna-se necessario encontrar e aplicar solucdes mais inovadoras e abordagens mais
sofisticadas para o desenvolvimento urbano sustentavel (BIBRI; KROGSTIE, 2017). Muitas
destas novas abordagens relacionadas aos servigos urbanos sdo baseadas em tecnologia, a qual
possui um grande impacto na cidade, facilitando a comunicagdo e coordenagdo nas
infraestruturas. Este impacto positivo causado pela tecnologia no ambiente urbano foi
caracterizado com o termo ‘“cidade inteligente” (ESMAEILIAN et al., 2018). No entanto, a
tecnologia ¢ apenas uma ferramenta a ser alinhada ao processo de planejamento e gestdo
(BOUSKELA et al., 2016).

Neste contexto de planejamento e gestao das cidades, na busca de cidades sustentaveis
e inteligentes, a melhoria da gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) torna-se uma
necessidade urgente. Assim, pesquisas recentes se concentram em como melhorar as
abordagens de cidades inteligentes, integrando as cidades sustentdveis mais inteligentes
(BIBRI; KROGSTIE, 2017). O aumento do volume de RSU e dos impactos associados a ma
gestdo ¢ uma das consequéncias inevitdveis geradas pelos processos de expansdo e

desenvolvimento urbano (GONCALVES et al., 2018). A gestao de RSU ¢ o ponto de entrada
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principal para abordar as questdes de desenvolvimento sustentdvel, uma vez que os residuos
tém grande impacto em muitos aspectos da sociedade e da economia (GWMO, 2015).

A fim de garantir a sustentabilidade global, 6rgaos internacionais como a ONU tém
gerado iniciativas em busca de ag¢des para melhorar as condi¢des ambientais e sociais €
mundiais. Dentre estas iniciativas, tem-se a Agenda 2030 que estabelece os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A gestao dos residuos solidos esta diretamente ligada a
pelo menos 12 dos ODS, uma vez que a ineficiéncia no sistema de gestdo e gerenciamento
dos residuos solidos afeta e causa grandes impactos em diversas areas do desenvolvimento
sustentavel, dentre eles, as condi¢cdes de vida, saneamento, satde publica, ecossistemas
marinhos e terrestres € 0 acesso aos recursos naturais (RODIC; WILSON, 2017).

No Brasil, foram elaboradas leis ¢ normas em esfera federal com mecanismos de
formulagdo e aplicacdo para o amparo a gestdo integrada e ao gerenciamento dos residuos
solidos, destacando-se a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei
Federal n° 12.305 que dispoe de acdes e diretrizes necessarias em ambito estadual, municipal
e particular.

Considerando esta abordagem legal, em 2022 cerca de 75,1% dos municipios
brasileiros implementaram iniciativas de coleta seletiva, sendo que a maior concentragao de
municipios que adotaram praticas e tém maior percentual de iniciativas de coleta sdo a regido
Sul e Sudeste. Entretanto, ainda hé véarias cidades em que a coleta seletiva ndo abrange toda a
populagdo, e acabam dispondo os residuos em locais impréprios (ABRELPE, 2022).

Tendo em vista a ineficiéncia na gestdo integrada dos RSU e consequentemente o
aumento desta problematica ocasionada pela urbanizacdo observa-se na literatura uma
caréncia de estudos que aprofundem a tematica da gestdo integrada de RSU aplicada ao
contexto de cidades inteligentes e aos ODS. Sendo assim, neste estudo serd realizada uma
busca por novas abordagens, através de inovagdo e aplicacdo de boas praticas para a gestao
eficiente dos RSU, construido a partir de uma revisdo sistematica sobre o potencial das
cidades inteligentes em promover um sistema de gestao de RSU eficiente. Com estas
abordagens levantadas, ao fim serdo abordadas diretrizes para a aplicacdo de boas praticas na

gestdo de RSU no contexto das cidades inteligentes.

2 Metodologia

Neste estudo foi realizado um levantamento bibliografico que envolveu a busca e

selecdo na literatura sobre boas praticas na gestdo dos RSU no contexto das cidades
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inteligentes através de consultas em bases de dados cientificas: Science Direct, Scopus e
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI) no periodo de 2015 a 2023. Também
foram feitas pesquisas em fontes secundarias, como o Google Académico e em documentos
governamentais (relatorios € manuais), objetivando extrair os principais conceitos da

tematica, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Estrutura metodologica da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
Na terceira etapa, com base nos levantamentos, comparagao e andlise, foram propostas

diretrizes para implementacdo das boas praticas na gestdo integrada de RSU no contexto

brasileiro.

3 Resultados
3.1 Levantamento Bibliografico
Através da busca nas bases de dados Science Direct, Scopus/Elsevier e MDPI, obteve-

se um total de 490 artigos, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Resultados obtidos através das buscas nas bases de dados no periodo de 2015 a

2023
Palavras-chaves: “urban solid
waste management” “smart cities”  Science Direct  Scopus MDPI Total
“best practices”
Numero de artigos: 368 122 24 490

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Devido ao grande numero de artigos levantados na primeira etapa de busca, foram
estabelecidos novos critérios: a) selecionar somente artigos de pesquisa originais e de revisao,
b) selecdo a partir da leitura dos titulos e resumos, priorizando aqueles que contém as

99 ¢¢

palavraschaves: “urban solid waste management™ “smart cities” “best practices”.

Apo6s o processo de selegdo, foram escolhidos 31 artigos para este estudo, os quais
foram sistematizados para sele¢do, avaliagdo e comparagdo das boas praticas. A maioria
desses artigos sao relacionados a tecnologia, portanto as praticas abordadas estao focadas em
inovacgdes tecnoldgicas e evidéncias de eficacia na gestdo de RSU. Observou-se que a base de
dados da Science Direct apresentou maior numero de publicagdes sobre o assunto. Essa
analise mostra que o niimero de estudos relacionados a inovacgdo tecnoldgica em gestdo de
RSU e cidades inteligentes tem aumentado desde 2016, como ilustrado na Figura 2 para o
numero total de publicagdes por ano, a partir do levantamento feito nas duas principais bases
de dados, Science Direct e Scopus.

Figura 2: Numero total de publicagdes de estudo por ano, nas duas principais bases de dados,
Science Direct e Scopus, no periodo de 2015 a 2023
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

3.2 Levantamento e Seleciio de Boas Praticas

De forma a apresentar iniciativas voltadas a tematica RSU dentro do contexto de
cidades inteligentes foi elaborada uma busca por boas praticas nacionais e internacionais,
tendo em vista estes conceitos supracitados de boas praticas. As boas praticas foram
selecionadas por categorias conforme relacionadas na Tabela 2 e 3. A aplicagdo de boas
praticas tem por objetivo buscar solugdes inovadoras de forma sustentavel com o intuito de

produzir resultados concretos de forma a inspirar outras cidades (PCS, 2023).
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Apo6s o levantamento das boas praticas realizado a partir dos artigos selecionados,
observa-se que grande parte dos estudos sdo voltados as inovagdes de tecnologia, os quais

apresentam um futuro promissor para a gestdo de RSU.
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Tabela 2:Levantamento de boas praticas a partir das bases cientificas Science Direct, Scopus e MDPI

. L . .. Local de
Boa Pratica Descricio Categoria Referéncia Estudo/Pais Fonte
Segregacdo de residuos em solidos, liquidos,
Segregagdo na origem com biodegraddveis e ndo biodegraddveis usando Tecnologia Murugan et al.
sistema automatizado técnicas de processamento de imagem e redes (2022) India/Asia Scopus
neurais.
Aproveitar o conteudo energético dos residuos
Geragdo de energia a partir dos por meio da incineragdo. E uma pratica adotada Tecnologia Peura et al. Finlandia/ Science
RSU pela empresa Westenergy que gerencia a (2022) Europa Direct
recuperacdo, visando ndo apenas a redugdo do
volume de residuos, mas também a mitigacdo
das emissoes de gases de efeito estufa.
: L. . Implantacdo de plataforma digital com tecnologias
Sistema [Luncip al d? ge§talo qe para o rastreamento digital de residuos. Tecnologia Thakur et al. India/Asia Scopus
RSU habilitado para inteligéncia
= (2021)
artificial
Sistema  SPubBin:  Lixeira Li)geira inteligente que utiliza o sistema loT por ’ . B
piiblica inteligente baseada na meio d? aprendizado  profundo  para Tecnologia Tria et al. Ar’ge.ha/ Scopus
classificagdio de residuos classificacdo dos RSU. (2022) Africa
Uso de tecnologia LSTM e Fog Computing, o
sistema busca otimizar a coleta de residuos pelo
caminho mais curto, utilizando a API do Google
Descarte inteligente com sistema Maps na camada de névoa. O sistema considera Tecnologia Brilhante et al. India/Asia Scopus
Bin Bay a distancia entre o caminhdo e a lixeira, status (2022)
da lixeira, capacidade e posi¢do do caminhdo.
A frequéncia da coleta é baseada na quantidade
de residuos gerados e segregados, ¢ um Tecnologia Thakur et al. (2021) India/Asia Scopus

Coleta seletiva porta a porta mecanismo deresposta por QR Code ¢ utilizado
para compartilhar informagdes sobre a geragao e
coleta de residuos de forma rapida.

Sistemas de digitalizacdo na gestio Melhorar a eficiéncia dos recursos e
e gerenciamento de RSU informacdes na gestdo dos RSU. Tecnologia Kurniawan et al. (2023) --- Science Direct

Otimizar a coleta e transporte de residuos com

Sistema de Informa¢do Geograficatécnicas de GIS através da andlise de rede,

(GIS) resultando em uma redugdo de 59,12% na Tecnologia Lella et al. (2017) india/Asia Science Direct
distancia percorrida para a coleta.
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Local de

Boa Pratica Descricao Categoria Referéncia Fonte
Estudo/Pais
Inclusdo do sistema de coleta de Integrar de forma eficiente o sistema de coleta de Tecnologia Privadarshi et al. (2023) India/Asia Scopus
residuos no plano de resiliéncia residuos ao plano de resiliéncia climatica, por mei
climatica o de um roteamento planejado dos veiculos de
coleta, com o proposito de reduzir significativame
nte as emissdes de carbono.
Implementacao de lixeiras intelige Implantar lixeiras inteligentes com sensores para
ntes para comunidades ou regides monitorar o nivel de preenchimento. Tecnologia Privadarshi et al. (2023) india/Asia Scopus
Infraestrutura inteligente ebasead Sensores nas lixeiras para monitorar o nivel dos
a em sensores para separagio residuos, permitindo que o fluxo de coleta seja Tecnologia Esmacilian et al. (2018). EUA Scopus
adequada acompanhado.
Coleta de dados a partir do ciclo Aproveitar o conteiido energético dos residuos Esmaeilian et al. (2018).
de vida do produto reduzindo as emissodes de gases de efeito estufa. Tecnologia EUA Scopus
Os cidaddos ativos na economia, compartilhando
Cidadaos conectados e envolvidos recursos e utilizando plataformas digitais a fim de
evitar a geracdo de residuos e adotar novos modelos Tecnologia Esmaeilian et al. (2018). EUA Scopus
de negodcios com o objetivo de criar valor aos
residuos.
Sistema AMLWRF - tecnologia Utilizagdo de sensores para monitorar as lixeiras,
de aprendizado de maquina permitindo uma reducdo automatica dos riscos Tecnologia Xiangru Chen. (2022) Reino Unido/ Europa  Science Direct
associados a coleta de lixo.
Algoritmo usado para otimizar o sistema de
roteamento de residuos, encontrando a rota mais
Sistema de roteamento de curta para a coleta e transporte de residuos, Manoharam et al. (2021) Malésia/ Asia
residuos solidos otimizando cerca de 19,74% em relagdo ao sistema Tecnologia Scopus
atual. O estudo relatou um nivel mais baixo da
emissio de carbono em 7,4% ao ano.
Sistema de localizagdo de RSUDeterminar a localizagdo das estacdes de Chen et al. (2021) ReinoUnido/ Londres  Science Direct
com base na loT transferéncia de residuos através das coordenadas Tecnologia
de localizagdo.
Infraestrutura inovadora que transforma residuos
em energia por meio de plantas de Waste-to-Energy Tecnologia Zhoun et al. Cingapura/ Science
Conversdo de residuos em energia (WtE), fornecendo significativamente a quantidade (2022) Asia Direct
de residuos e gerando eletricidade as residéncias
Municipios e ONGs trabalharam juntos para
Inclusdo do setor informal envolver trabalhadores informais na implementagao Educagao Hettiarachchi et al. (2018)  Nicardgua/ América MDPI
de um projeto de coleta de lixo. socioambiental Central
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. . . .. Local de
Boa Pratica Descricao Categoria Referéncia Estudo/Pais Fonte
: : L Medidas de gerenciamento de RSU de seu
Projeto cidade inteligente: ciclo de vida e estimular o uso de recursos Educagio Wang Li.
reforma russa na legislagio de R~ secundarios para a produgdo, implementar o Socioambiental (2021) Russia/Europa Scopus
SU — Instalagio Eco Parque esquema de classificacdo de RSU.
Estrutura de taxas para os servigos de residuos
solidos regulamentada por portaria municipal,
Cobranga de taxas de servico de  contribuindo para a gestdo de residuos ao Educagdo Hettiarachchi et al. Equador/ MDPI
residuos fornecer servigos financeiramente sustentaveis Socioambiental (2018) América do Sul
e ecologicamente corretos.
A cidade de Lima e La Paz incluiram microemp
resas terceirizadas para acoleta e separagdo de r
Envolvimento do setor privado esiduos na fonte. Essas empresas auxiliam na ge Educagdo Hettiarachchi et al. Peru/ MDPI
stdo dos RSU e permitem a servigos acessiveis socioambiental (2018) Bolivia
e geram empregos na comunidade.
Os residuos sdo trocados por vale- transporte ou
alimentos. O programa incentiva a populagdo a Educacio Hettiarachchi et al. (2018)  México/ América do MDPI
Programa troca de residuos participar ativamente da gestdo de residuos socioambiental Norte
além de tornar o residuo um recurso.
Programa La Molina  Programa que abrange campanhas de conscienti Educagdo Hettiarachchi et al. (2018)  Peru/ América do Sul MDPI
Ecologica zagao sobre questdes cotidianas de RSU Socioambiental
As autoridades locais utilizaram diversos meios,
Plataformas abertas de Informagdo, como cartazes, faixas, veiculos de divulgagdo,
Comunica¢do e Educagdo para midias, para engajar as pessoas ¢ informa-las Educagéo Thakur et al. (2021) ndia/ Asia Scopus
sensibiliza¢do dos cidaddos sobre os desafios e solugdes relacionadas ao Socioambiental
gerenciamento de RSU nas cidades.
Plano de gestdo de residuos sélidos a longo
prazo, de acordo com os objetivos do governo,
Missdo Desenvolvimento Limpo  que exige a compreensdo das quantidades de Educagdo India/ Asia
residuos, das caracteristicas, armazenamento, Socioambiental Cheela et al. (2021) Scopus
transporte, tratamento e analise dos desafios e
oportunidades dos sistemas financeiros.
Separagao na fonte Melhorar a separagao dos residuos para a Educagao Peura et al. (2022) Finlandia/ Europa Science
reutilizagdo de materiais e energia. socioambiental Direct
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Boa Pratica

Descricio

Categoria

Referéncia

Local de
Estudo/Pais

Fonte

O orgao governamental da cidade introduziu mao
de obra adequada que estdo diretamente
envolvidos na coordenagdo das praticas de
gerenciamento de RSU e também educando a

Programa voluntarios comunitarioscomunidade com contato direto comunicagio

durante a convivéncia com eles. A mobilizagdo da
comunidade  tornou os moradores  mais
responsaveis e garantiu a coleta de RSU de porta
em porta

Educagao
Socioambiental

Thakur et al. (2021)

india/ Asia

Scopus

Fechamento de lixdes

Reduzir a quantidade de residuos descartados e dire
cionalos para locais de descarte ambientalmenteger
enciados. Essa iniciativa faz parte do movimento e
m dire¢@0 a uma economia circular e sistemas de
servicos de produtos na regido de Vaasa, buscando
maximizar o aproveitamento de recursos.

Educagao
socioambiental

Peura et al.
(2022)

Finlandia/
Europa

Science
Direct

Acessibilidade das instalagoes

Todas as lixeiras de duas classificagdes na cidade
foram removidas e substituidas por lixeiras de
quatro classificagoes (lixo umido, seco, perigoso e
reciclavel) em estagdes inteligentes  para
adapta¢do da comunidade.

Educagéo
socioambiental

Zhoun et al. (2022)

Xangai/
Asia

Science
Direct

Sistema de Conta Verde

O sistema foi criado para recompensar os residentes
quando eles segregam com precisdao seus residuos
domésticos em residuos secos e umidos resultando
no aumento de 40% da participacdo da populagdo
para a reciclagem.

Educagio
socioambiental

Zhoun et al. (2022

Xangai/ Asia

Science Direct

Implementacdo de um regulament
o compulsorio na segregacdo de

residuos

Implementacdo dessa politica, reduziu a quantidade d
e residuos chegando a uma taxa de segregacdo de
95%.

Educagio
socioambiental

Zhoun et al. (2022

Xangai/ Asia

Science Direct

Implementagdo do sistema de
gestdo com base nos principios

dos 3R's

ONG ¢ organizagdes comunitirias iniciaram
campanhas de conscientizagdo para a comunidade
separar os residuos em secos e organicos, resultando
em uma reducdo de 30% na quantidade de
residuos que vao para aterro.

Educacao
socioambiental

Aleluia; Ferrao (2016)

Surabaia/Asia

Science Direct
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Boa Pratica Descricio Categoria Referéncia Local de Estudo/Pais Fonte
Programa de substitui¢do de lixdes a Criagdo de centros para coleta de residuos secos e de N .
. . R Educagao . ~ Bengalone/ Science
céu aberto por processamento de  biometanizacdo . . Aleluia; Ferrao (2016) a .
; socioambiental Asia Direct
residuos.
Aumentar a taxa de reciclagem e prolongar a vida
Politica de Separagdo de Residuos ttil do aterro. A pratica levou Penang a alcangar a Educagio Cheng et al. (2022) Malasia/ MDPI
na Fonte maior taxa de reciclagem entre todos os estados da socioambiental Asia
Malésia, atingindo um indice de 44,04%.
Plano de gestdo de RSU durante a A GIZ implementou um plano para criagdo de
copa do mundo de Hoquei uma instalacdo de Residuo Zero, a utilizagdo de Educagdo Bahl et al. (2021) India/ Asia Science Direct
lixeiras codificadas e treinamento para a equipe socioambiental

operacional para garantir a segregagdo adequada
dos residuos. Cerca de 1000 kg/dia de residuos
foram destinados a reciclagem

Fonte: Elaboradora com base nas referéncias, 2023.
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Tabela 3: Levantamento de boas praticas a partir de Plataformas Governamentais ¢ Relatorios Institucionais

13

Boa Pratica Descric¢io Categoria Referéncia Cidade/ Pais

Eliminar gradualmente a disposigao final de residuos em aterros e

Programa Lixo zero incentivar praticas de redugdo, reutilizagdo, reciclagem e Educagdo C40 Cities (2016) Bogota/
recuperacdo de residuos. socioambiental Colombia

Participacao do setor Participacdo de empresas privadas para coleta em bairros da cidade. Educagdo .. .

privadlz) ’ i P P socioambiental CA40 Cities (2016) Nigeria
Troca de residuos solidos por produtos agricolas produzidos com .

Mefca}do‘de troca de o0 objetivo de incentivar a reciclagem e minimizagdo de residuos. ],Educa‘,?ao C40 Cities (2016) México

reciclaveis socioambiental
Reduzir a quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios

Projeto  municipal através da separagdo na fonte, reciclagem e valorizacdo dos

reducdo de residuos slidos  residuos. O projeto obteve uma reducao de 78% no descarte de Educacao Buenos Aires/
residuos e criagdo de empregos na 4rea de recuperagdo de socioambiental C40 Cities (2016) Argentina
residuos.

Capacidade técnica da Parceria entre a Prefeitura Municipal de Ibertioga e o governo

gestao local eparticipagdo  do estado para receber apoio técnico e financeiro para o

do Estado gerenciamento de RSU Essa parceria resultou na construgdo de
unidades de triagem e compostagem, além de incentivos Educagdo Minas Gerais/ Brasil
financeiros para municipios que apresentam bons indicadores na socioambiental FGV EAESP (2021)
gestdo de residuos sdlidos. Como resultado, a cidade alcangou
um indice de reaproveitamento de residuos de 67,4%.

Educag@o Ambiental e Promover a sustentabilidade através do incentivo a compostagem

Participagdo Social em escolas e restaurantes, adotar a¢des de educagdo ambiental e Educagio FGV EAESP (2021) Rio Grande do Sul /
participagdo da comunidade nos conselhos municipais. socioambiental Brasil

Parcerias de empresas Em 2019 o sistema de coleta seletiva da prefeitura juntamente

privadas com a gestdo com a empresa de energia de Goids (Enel) instalou PEV. Em

municipal para 2020 o sistema de coleta porta a porta foi restabelecido Educacdo FGV EAESP (2021) Goias/ Brasil

instalagdo de PEV diariamente e os residuos encaminhados para a unidade de socioambiental
triagem.

Aproveitamento Energético Promover a economia circular e o desenvolvimento sustentavel, Educagao GIZ (2022) Meéxico

de Residuos Urbanos alinhado com a Agenda 2030. socioambiental
Fornecer servigos de educagdo ambiental em restaurantes para melhorar

Instituto Ecozinha a gestdo ambiental, além de prestar servigos de coleta e transporte, Educagio GIZ (2022) Brasilia/ Brasil
melhorando a recuperagdo dos residuos em torno de 85 a 95%, evitando socioambiental

a geragdo de gas metano e CO2.
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Boa Pritica Descricio Categoria Referéncia Cidade/ Pais
Politica de residuos em A Comissao da UE apresentara plano de ag@o para tornar a
apoio a prevengao e economia da UE mais sustentavel, assegurando que os Educacdo
circularidade de residuos produtos se tornem mais circulares e duraveis, ou seja, socioambiental Comissdo Européia Europa
aumentando a reciclagem e a reutilizagdo de produtos. Além
disso,, o plano visa proporcionar aos consumidores e
compradores publicos acesso a informagdes confidveis e
servicos relacionados a sustentabilidade dos produtos.
Aumentar a renda per capta e a produtividade das unidades de
triagem de materiais reciclaveis, além de melhorar as
condi¢des de trabalho dos catadores, por meio da inclusdo Educagio PCS RS/
Projeto recicla POA social ¢ de novas oportunidades, capacitando mais de 307 socioambiental (2023) Brasil
pessoas no projeto de educagdo ambiental, além do recebimento
de recursos para reformas em unidades de triagem.
Mobilizar e conscientizar a populagdo a aderir a pratica da
reciclagem, visando a redug@o das emissdes de CO2 em 50%
até 2050, além de inspirar outros paises. Como resultado, Educacdo PCS
Eco Cidade observou-se o engajamento da populacdo na reciclagem de socioambiental (2023) Japdo
residuos, além da criagdo de um centro de estudos e pesquisas
dedicado ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras paraa
reciclagem e gerenciamento sustentavel de residuos.
O programa assessora as prefeituras a implementar a coleta
Programa cidade + seletiva de residuos desenvolvendo argumentos, definindo Educagdo GIZ
recicleiros rotas de coleta de forma inteligente ¢ ajuda as empresas a socioambiental (2022) Ceara/Brasil
cumprir suas obrigagdes de logistica reversa.
Promover a sustentabilidade, buscando a gestdo integrada de
Cooperativa de catadores  residuos solidos através da capacitag@o interna. A cooperativa Educagio GIZ Sao Paulo/
resulta em uma média de 100 toneladas/més de reciclaveis. socioambiental (2022) Brasil
Por meio de uma legislagio especifica aplica-
Lei Distrital dos grandes se diretrizes e responsabilidades para grandes geradores de resi Educagio Brasilia/
geradores duos sdlidos, com o objetivo de promover a gestdo adequada e socioambiental SINJ (2016) Brasil
a destinagao correta.
Programa coleta seletiva Promover o cooperativismo sustentdvel com base em trés Educagdo GIZ (2022) Pernambuco/ Brasil
solidaria pilares: catadores organizados e capacitados, melhorias nas socioambiental

unidades de triagem e sensibilizagdo da populagdo, orgaos
publicos e empresas. O programa apresentou uma taxa de
rejeito de apenas 14%.
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Boa Pratica

Descricao

Categoria

Referéncia

Cidade/ Pais

Sesc +

sustentabilidade

Consientizar alunos das escolas publicas sobre os residuos
gerados no ambiente escolar e incentivar seu envolvimento
ativo na gestdo desses residuos, capacitando-os por meio de
aulas praticas etedricas. At¢ o momento, a iniciativa evitou
que 400kg de residuos/més, fosse para o aterro sanitario ou
lixdes

Educagao
socioambiental

GIZ
(2022)

Rio de
Janeiro/Brasil

Programa Sou um gerador
responsavel

Valorizar a importancia do consumo responsavel através da
conscientiza¢do do cidaddo, visando preservar os recursos. O
programa aumentou a frequéncia de coleta de residuos na
cidade, além de melhorar instala¢cdes em espacos publicos.

Educagao
socioambiental

GIZ
(2022)

Costa Rica

Programa Reciclaton
Canctin

O Governo Municipal, juntamente com varios setores da
populacio, criou o programa com o objetivo de conscientizar
sobre uma cultura de separacdo dos residuos reciclaveis,
evitando a sua chegada ao aterro sanitdrio ou a lixdes
clandestinos.

Educagao
socioambiental

GIZ
(2022)

México

Plano

de Acgdo para o

desenvolvimento sustentavel
na gestdo dos RSU com
parcerias

Construgdo de uma Esta¢do de Tratamento de residuos sélidos
com financiamento do Fundo de Investimento Social e apoio
técnico da GIZ. Essa abordagem abrangente envolveu todas as
etapas do gerenciamento de residuos. Essa pratica demonstrou
a importancia da cooperagdo, do planejamento estratégico e
do envolvimento de diferentes partes interessadas para
alcancar uma gestdo eficiente dos residuos solidos no
municipio.

Educagéo
socioambiental

GIZ
(2022)

Guatemala

Projeto reducao de
residuos solidos urbanos

Educagdo para os cidaddos na separacdo dos RSU e
implantagdo de estacdes de tratamento e centros de
reciclagem. Resultou em uma redugdo significativa na
quantidade de residuos enviados para aterros, além de
melhorias na estética das ruas, na redu¢do de odores e no
impacto ambiental relacionado ao transporte

Educagéao
socioambiental

Shailesh Kumar Jha
(2015)

Buenos Aires/
Argentina

Programa Cambio Verde

Realizar a troca de residuos por produtos hortifrutis dos
pequenos produtores de Curitiba, com o intuito de criar o
habito de separar o lixo reciclavel e sensibilizar a comunidade
para a correta destinacdo final.

Educagédo
socioambiental

Saraiva et. al (2019)

Curitiba/
Brasil

Estacoes de
sustentabilidade

Locais de entrega voluntaria de residuos solidos reciclaveis
que sdo gerados em residéncias

Educacao
socioambiental

Saraiva et. al (2019)

Curitiba/
Brasil
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Boa Pratica Descricio Categoria Referéncia Cidade/ Pais

Educacao Saraiva et. al (2019) Curitiba/
socioambiental Brasil

Programa reciclagem
inclusdo total

Inclusdo dos catadores que realizam a coleta de reciclaveis,
com o objetivo de formalizar o mercado privado de catadores.

Sistema que utiliza a tecnologia para otimizar a eficiéncia e a
Sistema integrado de sustentabilidade ao integrar diferentes processos e tecnologias
processamentode residuos  desde a geragdo até a gestdo final dos RSU, aproveitando o
maximo dos residuos ¢ diminuindo a quantidade que vai para o
aterro sanitario.

Curitiba/ Brasil

Tecnologia Saraiva et. al (2019)

Sistema baseado em informagdes geograficas (GIS) que
permite armazenar, analisar ¢ compartilhar informacdes
geograficas mapeadas, como infraestrutura descentralizada e
rotas de veiculos existentes, facilitando o planejamento da
coleta e transporte de residuos, com reducdo de 80% nas
distancias percorridas para coleta.

Mapeamento digital na

coleta de lixo Tecnologia C40 Cities (2016) India

Lixeiras conectadas a um sistema de tubos, que estdo ligados a
Sensores na coleta de lixo uma area de coleta localizada nos arredores da area urbana. Um PCS
sensor identifica quando a lixeira esta cheia, acionando o Tecnologia (2023) --
sistema de tubos que cria um vaicuo para transportar os
residuos até um local de acumulagdo, onde a coleta é
realizada de forma adequada

Tratamento de RSU com Consiste na conversdo do biogas dos residuos em energia

aproveitamento energético elétrica e térmica sendo injetado na rede elétrica, utilizando o Tecnologia

de biogas processo de biometanizagao. Essa pratica reduz cerca de 40% (202
da massa de residuos solidos. 2)

GIZ Rio de J. apeiro/
Brasil

Reintroduzir os residuos como matéria-prima, gerando renda

direta para os colaboradores. A central ja recuperou 90.000 GIZ Sdo Paulo/
toneladas de materiais que voltaram para linha de produgio Tecnologia (202 Brasil
como matéria prima. 2)

Central de triagem
mecanizada

A Termoverde Caieiras realiza o tratamento de RSU gerando

eletricidade a partir do biogas do aterro sanitario. Esse processo Tecnologia GIZ
envolve a captura do biogés e sua transformagdo em energia elétrica (2022)
por meio da usina termoelétrica. Essa geragdo de energia resulta em

créditos de carbono, incentivando a economia circular e promovendo

uma cidade mais sustentavel.

Geragdo de ecletricidade a

partir de RSU S&o Paulo/ Brasil

Uso de GPS em lixeiras e A EMLURB empresa de limpeza urbana do municipio de

caminhoes EMLURB

Recife, adotou o uso de GPS em seus caminhdes e lixeiras, o
que permite rastrear e monitorar as rotas e a frequéncia de
coleta em cada rua.

Tecnologia

Nogueira et al. (2023)

Recife/
Brasil
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Implementacdo de uma coleta seletiva de forma integrada e
consorciada, que apresenta reducdo de custos e resultados a

Rotas tecnologicas ) L ~ . O
curto prazo, além de garantir a inclus@o social e participacdo

dos catadores, contribuindo para o desenvolviemento Tecnologia Plano de coleta seletiva Ceara/
sustentavel. (2017) Brasil
Implantagdo de sensores Os sensores sdo instalados dentro de contéineres para Shailesh Kumar Barcelona/
em lixeiras publicas monitorar o nivel de enchimento. Tecnologia Jha (2015) Espanha
Conversdo deresiduos em  Producdo de energia a partir de residuos. A usina produziu 12
energia MW de energia elétrica, utilizando 1.300 toneladas de residuos Tecnologia C40 Cities (2016) Dheli/ india
solidos municipais por dia, desviando cerca de 15% da geracdo.
Os residentes sdo incentivados a separar seus residuos em
categorias. Os residuos reciclaveis sdo encaminhados para
Eco-cidade - sistema de estagdes de reciclagem localizadas dentro da Eco-Cidade. Os Tecnologia Shailesh Kumar Jha Singapura
coleta pneumdtica de residuos ndo reciclaveis sdo coletados por meio de um sistema (2015)
residuos de coleta pneumatica de residuos e incinerados para gerar
eletricidade.

Fonte: Elaborado com base nas referéncias, 2023.
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3.3 Boas Praticas Selecionadas

Dentre as boas praticas selecionadas, foram encontradas 35 referentes a pesquisa
realizada nas bases de dados cientificas (Tabela 2) e mais 35 oriundas Plataformas
Governamentais e Relatorios Institucionais (Tabela 3), sendo elas distribuidas em diferentes
paises e nos distintos continentes do mundo. A maior parte das boas praticas sdo encontradas

na India/Asia e com relacdo a categoria de educagdo ambienta.

3.3.1 Praticas Voltadas a Tecnologia

Atualmente, paises desenvolvidos estdo adotando diversas solugdes tecnoldgicas para
melhorar a gestdo de residuos. Um exemplo disso, ¢ a implementagao de lixeiras inteligentes
conectadas a internet. Essas lixeiras possuem sensores que coletam dados em tempo real e os
enviam para um banco de dados online. Essas informagdes permitem prever a quantidade de
residuos gerados. Além disso, essas lixeiras contam com sistemas automatizados de
segregacdo na fonte, que obtiveram uma precisdo de 94% em testes individuais (MURUGAN
et al., 2022).

A utilizagdo do desenvolvimento tecnoldgico a partir do uso de sensores estd sendo
uma area promissora que abre caminhos para automatizar os sistemas de gerenciamento de
RSU. O sistema de coleta diaria, sem um planejamento adequado ¢ perda de tempo e traz um
gasto elevado com combustiveis, entretanto, se coletados uma vez na semana ha grande risco
de transbordamento das lixeiras que podem se espalhar pela regido causando problemas a
saude e poluicao ambiental (VISHNU, 2022). Dessa forma, a implementacao de tecnologias,
por exemplo, sensores para lixeiras inteligentes que sdo conectadas a internet ndo so ajuda a
prever a quantidade de residuos gerados, como também possibilita a coleta de lixo
automatizada enviando apenas um veiculo para o local que contém mais residuos
(MURUGAN et al., 2023).

Lella et al. (2017) utilizaram técnicas de Sistema de Informacdo Geografica (GIS) e
analise de rede para otimizar a coleta de residuos em Vellore, uma cidade inteligente na India.
O estudo identificou rotas eficientes para residuos de diferentes locais de lixeiras na cidade.
Também o sistema propds locais adequados para estagdes de descarga, considerando
disponibilidade de terrenos, acesso a compostagem e lixeiras. O departamento sanitario de
Vellore relatou uma redugdo de 59% nas rotas de coleta ao aplicar essas técnicas de GIS na
cidade. Essa otimizagdo de rotas também contribui para a redu¢do de emissdes veiculares e

custos de combustivel.
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A aplicagdo de tecnologias inteligentes na criagdo de um ambiente inteligente também
¢ ressaltada no estudo de Tria et al. (2022). Um aspecto enfatizado ¢ a utilizagdo de lixeiras
publicas inteligentes, que se baseiam na classificacao de residuos utilizando técnicas de IoT e
inteligéncia artificial através de redes neurais (aprendizado profundo). O processo de triagem
inicia quando o usuario coloca os residuos em um contador dindmico. Uma camera conectada
a um microcontrolador captura as imagens dos residuos e envia para o algoritmo de rede
neural convolucional que analisa as imagens e fornece uma resposta sobre os residuos. Com
base nessa resposta, o microcontrolador aciona o motor da lixeira para adicionar os residuos
na lixeira correta. Quando a lixeira atinge sua capacidade maxima, o sistema envia
notificagdes para as autoridades responsaveis esvaziar a lixeira e encaminhar para reciclagem.
Essa abordagem possibilita uma triagem e reciclagem de forma eficiente combatendo a
poluicdo, diminuindo a quantidade de residuos em aterro, elimina odores organicos e insetos

além de gerar economia de tempo e recursos financeiros.

3.3.2 Praticas no Ambito de Educacdo Socioambiental e Governanca

A cidade de Surabaia, na Indonésia, implementou um sistema de gestdo de residuos
com base nos principios dos 3R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar), além de praticas de
separagdo dos residuos. O foco principal foi nas areas de baixa renda da cidade, que nao eram
atendidas pelo sistema formal de coleta de lixo. Com o apoio de uma ONG local e
organizagdes comunitarias, foram realizadas campanhas de conscientizagdo sobre a
importancia da separacdo de residuos. Além disso, unidades de compostagem foram
implantadas em diferentes partes da cidade, resultando em uma redugdo de 30% na
quantidade de residuos destinados a disposi¢do final em apenas cinco anos. Em Matale,
localizada no Sul da Asia, foram implementadas pequenas usinas de compostagem chamadas
"centros integrados de recuperagdo de recursos" para processar residuos organicos e reduzir o
descarte em aterros sanitarios. Essa pratica busca atingir uma taxa de tratamento de residuos
organicos de até 90%, tornando Matale a primeira cidade com "lixo zero" na Asia em
desenvolvimento (ALELUIA; FERRAO, 2016).

A implementacdo de programas, campanhas de sensibilizacdo, educacdo e medidas
como o imposto sobre os residuos sdo praticas que t€ém como objetivo a reducdo da
quantidade de residuos gerados. O envolvimento tanto do publico quanto do privado
desempenha um papel fundamental no aumento da eficiéncia na gestdo dos RSU. Em paises
da América Latina e Caribe, a aplica¢do dessas praticas através da transparéncia em contratos

de servigos, implementacdo de sistemas de monitoramento e supervisdo aumentaram a
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participagdo do setor privado. Além disso, microempresas também foram alternativas vidveis
em devido aos seus custos mais baixos e tecnologias mais simples, permitindo a participagao
de comunidades locais, organiza¢cdes ndo governamentais e individuos (HETTIARACHCHI
et al.,2018).

A gestao de residuos precisa passar por uma transformacao significativa, deixando
para trds o sistema atual para adotar abordagens mais sustentdveis. As praticas da
implementagdo da economia circular estdo emergindo e se estabelecendo gradualmente,
através de mudangas, atitudes, normas sociais, politicas, regulamentagdes, comportamento do
consumidor, estruturas econdmicas e solugdes tecnoldgicas. A regido da Vaasa, na Finlandia,
destaca-se como um exemplo bem-sucedido de evolugdo na gestdo de residuos. Nessa regido,
foram adotadas medidas como o fechamento de lixdes, a reducao do descarte de residuos, o
desenvolvimento de sistemas abrangentes de separagdo na fonte, a implementagdo de sistemas
de tratamento de residuos com diferentes solugdes técnicas para reutilizagdo e geragdo de
energia, além da expansdo da colabora¢do regional. Essas mudangas resultaram em um
aumento significativo na recuperacao de materiais e na redu¢do quase completa do descarte de
residuos (PEURA et al. 2022).

O estudo de Zhou et al. (2022) levou em consideracdo estratégias, impactos
ambientais, custos economicos e resultados sociais, o que proporcionou informagdes valiosas
sobre a sustentabilidade a longo prazo. Um aspecto interessante observado foi a cidade de
Xangai, que enfrenta um maior dnus econdmico devido a segregacdo de residuos na fonte.
Apos a implementacdo do primeiro regulamento urbano obrigatério sobre a segregacdo e
reciclagem de residuos domésticos em 2019, a cidade estabeleceu um sistema de segregacao
de residuos em quatro categorias € um esquema de reciclagem integrado. Foram introduzidos
trés principios - reducdo de volume, reducdo de risco e recuperacdo de recursos - para
diminuir a quantidade de residuos gerados na fonte. Eles conseguiram implementar os
principios da economia circular de forma mais eficiente, o que resultou em melhorias
significativas na comunidade.

Por outro lado, o sistema de gerenciamento de residuos em Cingapura possui um foco
maior no desenvolvimento da tecnologia de coleta e tratamento dos residuos na fase final. Isso
contrasta com Xangai, que estd implementando uma politica obrigatoria de segregacdo de
residuos desde a origem. Nesse contexto, ¢ fundamental considerar ndo apenas os custos

econdmicos, mas também os beneficios sociais das estratégias de gerenciamento de residuos,
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uma vez que existe um grande potencial para as cidades aprenderem umas com as outras e
aprimorarem seus sistemas de gestao de residuos (ZHOU et al. 2022).

Observou-se na literatura, varios estudos que foram realizados como parte do
desenvolvimento para implanta¢do do uso de tecnologia na gestdo dos RSU. Estes estudos
apresentaram bons resultados no contexto de gestdo e gerenciamento de RSU, entretanto, as
cidades em desenvolvimento possuem recursos insuficientes e limitados € ndo conseguem
atender estas demandas tendo como consequéncia a coleta de residuos inferior a sua geragao
(PRIYADARSHI et al. 2023).

De modo a aprimorar as tecnologias de tratamento de residuos, a segregacao na fonte
desempenha um papel fundamental, pois diminui os custos na coleta e transporte, aumentando
as taxas de reciclagem e diminuindo o volume de residuos destinados ao aterro (RAI, et al.
2019). No entanto, ¢ necessario garantir a participagdo por meio de programas de
sensibiliza¢do para educar e incentivar os cidadaos (CHEELA, et al. 2021).

O monitoramento dos catadores no setor informal também foi visto como uma boa
pratica essencial para a contribuicdo na gestdo dos RSU, principalmente na etapa de coleta e
reciclagem dos residuos (ALELUIA; FERRAO, 2016), e de modo consequente contribui
também para a reducgdo da pobreza e protecao ambiental (HETTIARACHCHI et al. 2018).

3.3.3 Gestao e Gerenciamento de RSU no contexto das Cidades Inteligentes

O impacto da tecnologia e a busca por inovagdes no desenvolvimento urbano mediante
a quarta revolugdo industrial ¢ evidenciado sob o termo cidade inteligente. Regides
inteligentes sdo formadas a partir de fatores relacionados a infraestrutura e a gestdo e a
tecnologia ¢ um elemento desta transformagao. Nesse contexto, a IoT destaca-se como sendo
uma solugdo promissora na gestdo e gerenciamento dos RSU a partir de uma nova forma de
coleta, segregacao e transporte de residuos (ESMAEILIAN et al. 2018).

Para Kurniawan et al., (2022), o uso da tecnologia e a sustentabilidade devem andar
juntas desde o inicio, ou seja, promover uma transformacao que vai desde a coleta, separagao,
transporte e reciclagem dos residuos solidos urbanos, sendo o uso da tecnologia fundamental
para atender estas necessidades. Entretanto, em termos de recursos, estes aspectos estdo
distantes de atingirem um modelo ideal (VOUKALLI et al., 2021) uma vez que os paises em
desenvolvimento possuem um sistema de gestao e gerenciamento de residuos fragmentado e
com baixa tecnologia, em comparacdo com os paises desenvolvidos, os quais ja possuem uma

classificagdo avancada de gerenciamento de residuos (KURNIAWAN et al., 2022).
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Cabe ao poder publico identificar as tecnologias e auxiliar na tomada de decisdo para
a constru¢cdo de informagdes no gerenciamento de residuos solidos urbanos adequados em
cada municipio. Sendo assim, ¢ necessaria uma analise detalhada que vai desde a coleta,
classificagdo, analise e integracao dos dados relevantes dos RSU (WANG; LI, 2021), além da
participagdo das partes interessadas (YIGITCANLAR; KAMRUZZAMAN, 2018). Dessa
forma ¢ importante as iniciativas de empresas, institui¢des e escolas a fim de aperfeicoar o
desenvolvimento da informacao e atividades de governanca para gestao de residuos sélidos na
construcao de uma cidade inteligente (WANG; LI, 2021).

No estudo de Esmaeilian et al. (2018), os autores destacam a importancia de integrar
as praticas de gerenciamento de residuos em todo o ciclo de vida do produto. Dessa forma,
apresentam uma estrutura conceitual para o gerenciamento de residuos em cidades
inteligentes que consiste em trés elementos interconectados: uma infraestrutura para coleta
abrangente de dados do ciclo de vida do produto, um conjunto de novos modelos de negdcios
baseados nos dados do ciclo de vida do produto ¢ uma infraestrutura baseada em sensores
inteligentes para a separacao adequada de residuos e sua coleta.

A combinacdo de inteligéncia artificial, avaliagdo do ciclo de vida e estabilidade
econdmica pode melhorar a gestdo de residuos s6lidos urbanos. A inteligéncia artificial pode
ajudar a encontrar solu¢des otimizadas para problemas de gestdo de residuos, enquanto a
avaliacdo do ciclo de vida pode analisar o impacto ambiental das praticas de gestdo de
residuos. A estabilidade econdmica garante a sustentabilidade financeira das praticas de
gestdo de residuos sem sobrecarregar as comunidades. Ao combinar essas trés abordagens,

praticas de gestdo de residuos solidos urbanos mais eficientes e sustentaveis podem ser

desenvolvidas (NAVEENKUMAR, et al.,2023).

3.3.4 Gestdo e Gerenciamento de RSU no Contexto dos ODS

As cidades inteligentes sao aquelas que estdo comprometidas com o desenvolvimento
urbano e que utilizam tecnologias e inovacgdes para melhorar a qualidade de vida dos seus
habitantes, abordando os aspectos econdmicos, sociais e ambientais (MDR, 2021).

Os ODS alinhados com os objetivos de projetos que tém tecnologia em seu
desenvolvimento sd3o uma porta para uma cidade mais inteligente. Um dos ODS que tem
ligagdo com as cidades estd sob perspectiva do ODS 11: “Tornar as cidades e os

assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”, € a busca por uma
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gestdo sustentavel estd ligada ao ODS 12: “Assegurar padroes de produ¢do e de consumo
sustentaveis” (BRASIL,2023).

A melhoria na gestdo de residuos desempenha um papel fundamental no avango dos
objetivos dos ODS e na constru¢ao de cidades sustentaveis estando ligada a mais da metade
dos 17 ODS (GWMO, 2015). De forma a relacionar as praticas identificadas e sua relagao
com os ODS, a Tabela 4 lista as principais praticas de forma geral e as relacdes para alcancar

os ODS.
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Tabela 4:Relacdo das principais boas praticas com os ODS

ODS
relacionado

Principais praticas extraidas da literatura Metas

9c. Aumentar significativamente o acesso as tecnologias de informagdo e comunicag@o e se
ODS 9 empenhar para procurar a0 maximo oferecer uma infraestrutura inteligente e sustentavel. A
pratica contribui diretamente ao utilizar tecnologias avancadas para melhorar a eficéncia
operacional nos processos de gerenciamento de residuos.
Infraestrutura inteligente para otimizagdo de rotas e 11. Até 2030 criar cidades inclusivas, seguras, e sustentaveis, que oferegam qualidade de vida,
transportes para coleta de residuos ODS 11 tenham capacidade para planejamento e gestdo participativa, oportunidades econdmicas e
eficiéncia na gestdo dos recursos. A infraestrutura inteligente pode auxiliar na gestdo das
cidades, reduzindo congestionamentos e melhorando a eficéncia na coleta de residuos.

ODS 13 13. A infraestrutura para otimizagdo das rotas contribui para a diminui¢do das emissdes de
CO2 associados a coleta de residuos.
ODS 17 17. Mobilizar recursos financeiros adicionais para os paises em desenvolvimento a partir de

diversas fontes, através do apoio internacional. A pratica contribui para tornar o pais mais
atrativo para investimentos em iniciativas para o desenvolvimento sustentavel

11.3 Até 2030, aumentar a urbanizacdo inclusiva e sustentavel, e a capacidade para o

ODS 11 planejamento e a gestdo participativa, integrada e sustentavel dos assentamentos humanos,
em todos os paises.
ODS 16 16.7 Garantir a tomada de decisdo, inclusiva, participativa e representativa em todos os
Cidadaos conectados e envolvidos niveis.
16.b Promover e fazer cumprir leis e politicas ndo discriminatorias para o desenvolvimento
ODS 17 sustentavel.

17.6 Melhorar a cooperagdo regional e internacional ao acesso a ciéncia, tecnologia e
inovagdo, e aumentar o compartilhamento de conhecimentos em termos mutuamente
acordados.

De forma geral, pratica contribui para que os cidaddos possam ter acesso a tecnologia ¢ e as
infromagdes relevantes bem como contribuir nos processos de planejamento urbano, através
do acesso a informagao
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Principais praticas extraidas da literatura ODS Metas

relacionado

11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive
Desenvolvimento de programas entre governos, sociedade ODS 11 prestando especial atencdo a qualidade do ar e gestdo de residuos municipais

e empresas privadas com o objetivo de melhorar a gestao 17.3  Mobilizar recursos financeiros adicionais para os paises em desenvolvimento a partir
dos RSU e buscar solugdes inovadoras de multiplas fontes

OoDS 17 174  Ajudar os paises em desenvolvimento a alacangar a sustentabilidade da divida de
longo prazo, por meio de politicas coordenadas destinadas a promover o financiemento, a
reducdo e reestruturagdo da divida, conforme apropriado e tratar da divida externa dos paises
pobres altamente endividados.

A colabora¢do entre diversos setores favorece uma abordagem de responsabilidade
compartilhada, resultando em maior eficiéncia na gestdo de residuos e sensibilizagdo da
sociedade quanto a importancia de uma gestdo adequada de residuos urbanos.

Projetos para redugdo de RSU e Programas para troca de ODS 11 11.6 Relacionado a redugdo da quantidade de residuos s6lidos urbanos gerados, promovendo

residuos praticas de consumo consciente e uso eficiente de recursos.

ODS 12 12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geragdo de residuos por meio da prevengao,
redug@o, reciclagem e reuso.

ODS 9 9.c Aumentar o acesso as tecnologias de informagdo e comunicac¢do, € procurar a0 maximo

Desenvolvimento de sistemas e programas de reciclagem oferecer acesso universal e acessivel a internet

de residuos ODS 12 12.a Apoiar paises em desenvolvimento para que fortalecam suas capacidades cientificas e
tecnoldgicas em rumo a padrdes mais sustentaveis de produgdo e consumo

Incentivos para economia circular ODS 8 8.4 Até 2030, melhorar a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na produgdo, com
foco no crescimento econdémico. A economia circular contribui para a reutilizagdo e
reciclagem dos residuos, evitando a degradagdo ambiental associada a modelos de produgédo e
consumo insustentaveis além de contribuir para a gera¢do de empregos.

ODS 8 8.2 Atingir niveis mais elevados de produtividade das economias, por meio da diversificagdo,

modernizagdo tecnoldgica e inovacdo, inclusive por meio de um foco em setores de alto valor

Inclusdo de catadores ODS 10 agregado e intensivos em mao-de-obra. Ao integrar os catadores no processo de gestdo de

residuos, a pratica promove geracdo de renda além de diminuir o desperdicio de residuos.
10.1 Até 2030, alcancar e sustentar o crescimento da renda dos 40% da populagdo mais pobre
a uma taxa maior que a média nacional.

Geragao de energia a parir de RSU ODS 7 7.a Acesso a tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia
energética e tecnologias de combustiveis fosseis avangadas e promover o investimento em
infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa. A pratica reduz a quantidade de
residuos que seriam destinados a aterros sanitarios, minimizando as emissdes de gases de
efeito estufa.

Participacdo da gestdo publica, técnica e setor privado ODS 17 17.1;17.2; 17.3
De modo geral, essas praticas estdo ligadas as metas de fortalecer a capacidade dos paises em
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Principais praticas extraidas da literatura

ODS
relacionado

Metas

desenvolvimento para arrecadar impostos ¢ outras receitas ¢ mobilizar recursos financeiros
para os paises em desenvolvimento de diversas fontes.

Utilizacdo de tecnologias para coleta e segregacdo de
RSU (TIC, IA, sensores...)

ODS 9

ODS 12

ODS 17

9c. Aumentar significativamente o acesso as tecnologias de informagdo e comunicagdo e se
empenhar para procurar ao maximo oferecer uma infraestrutura inteligente e sustentavel.

11. Até 2030 criar cidades inclusivas, seguras, e sustentaveis, que oferegcam qualidade de vida,
tenham capacidade para planejamento ¢ gestdo participativa, oportunidades econdmicas e
eficiéncia na gestdo dos recursos.

13. A infraestrutura para otimizagdo das rotas contribui para a diminuicdo das emissdes de
CO2 associados a coleta de residuos.

17. Mobilizar recursos financeiros adicionais para os paises em desenvolvimento a partir de
diversas fontes, através do apoio internacional.

Fonte: Elaborado com base nas referéncias, 2023.
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Essa compilacdo de informagdes traz uma visdo completa das ac¢des relacionadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, destacando como essas praticas contribuem para o
progresso da sustentabilidade na busca por uma cidade inteligente. O uso da tecnologia da
informagdo e comunicagdo (TIC) por exemplo, pode ser fundamental para que as cidades
atendam as demandas para uma gestao eficaz dos RSU (MOREIRA; MACKE, 2022), uma vez
que as cidades sao moldadas por processos sociais nos quais as praticas em torno da tecnologia
desempenham um papel fundamental nessa construcao (BIBRI; KROGSTIE, 2017).

No entanto, ¢ fundamental que as cidades estejam preparadas para enfrentar os
desafios globais atendendo as necessidades de seus cidadaos de maneira sustentavel. Nesse
contexto os projetos que empregam TIC desempenham papel significativo contribuindo com a
Agenda 2030, visto que a tecnologia estd ligada aos ODS, pois o uso da tecnologia de forma
inteligente é essencial para que as cidades atendam as demandas por melhorias nos servigos
publicos, moradias e transporte por meio da inovagdo, infraestrutura avangada, acesso a
informagdes e solucdes inteligentes (MOREIRA; MACKE, 2022).

E necessario considerar o custo de operagdo e manutengdo na gestdo dos residuos. A
infraestrutura necessaria para desenvolver sistemas de gestdo de residuos ¢ financiada
principalmente pelo governo, empréstimos de agéncias de crédito como o Banco Mundial,
parcerias publico-privadas e atividades de responsabilidade social das empresas. Exemplos
disso, sdo empresas privadas na India, como a Excel Industries Ltd., que estabeleceram
unidades de compostagem, enquanto a Bharuch Enviro Engineers Ltd., e a Eco Recycle Port
Ltd., que criaram unidades de producdo de composto a partir de residuos. Além disso, tem-se
a Corporacdo Municipal de Udaipur, a NF Infratech Service que contribuiu para o
desenvolvimento do plano de gestdo de residuos s6lidos urbanos (CHEELA et al., 2021).

Assim, implementar praticas eficientes na gestdo de RSU contribui para a reducdo de
custos operacionais que envolvem a coleta, transporte e disposicdo, expansdo de negdcios e
recursos, bem como na criacao de subprodutos a partir de residuos que seriam desperdigados

fortalecendo a economia circular (ESMAEILIAN et al., 2018).

3.4 Diretrizes para Alcancar um Sistema de Gestao de RSU
Para obter uma gestdo efetiva de RSU, ¢ necessario adotar abordagens estratégicas e
sustentaveis. O uso de indicadores que abrangem diferentes aspectos, como a cobertura dos

servicos de gestao de residuos sélidos domiciliares, a eficiéncia da coleta dos residuos, o grau
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de segregacdo, taxas de coleta dos residuos e os custos nos servicos de gestdo se tornam
essenciais para garantir boas praticas na gestao de RSU (CHEELA, et al., 2021).

Hé varios aspectos a serem considerados para a gestdo e gerenciamento de RSU em
uma cidade. Aspectos mais relevantes abordam a quantidade de residuos que sdo gerados,
composicdo do residuo, teor de umidade (ALELUIA; FERRAO, 2016), caracteristicas e
condi¢cdes socioecondmicas, os quais sdo fundamentais para fornecer estratégias na gestdo dos
residuos (CHEELA et al. 2021). Estes fatores variam de acordo com cada regido e suas
proprias caracteristicas (HETTIARACHCHI et al. 2018).

Para uma aplicacao efetiva de boas praticas em diferentes regides € importante adaptar
as praticas de acordo com as necessidades do local e analise de como elas podem ser inseridas
em cada etapa do gerenciamento (ALELUIA; FERRAO. 2016). Isso requer também o
desenvolvimento de estratégias governamentais que levem em consideracdo as caracteristicas
especificas de cada regido, sua infraestrutura urbana e os recursos disponiveis
(HETTIARACHCHI et al., 2018).

A participacdo e atuacdo dos Governos Estaduais e da Unido sdo fundamentais para os
processos de inovagdo na gestdo publica municipal, os quais adotam iniciativas que incluem a
atuacdo entre setores, departamentos, diretorias e/ou secretarias municipais, através de
programas, projetos e agdes. Planos de gerenciamento de residuos, elaborados em conjunto
com a sociedade e aprovados por lei junto as cdmaras municipais, também sdo importantes
para lidar com as questdoes dos residuos. A busca por inovagdo no setor dos RSU requer
também a participacdo do Estado e do Governo Federal, que ocorre por meio de apoio
financeiro e técnico dos municipios, com o repasse de recursos, como por exemplo, para
aqueles que apresentam bons indices de gestdo de residuos. Ainda, o Governo Federal pode
contribuir através do incentivo as industrias de reciclagem, projetos de infraestrutura,
transporte e tecnologia (FGV EAESP, 2021).

Além disso, alcancar altas taxas de reciclagem manualmente em paises em
desenvolvimento ¢ um desafio. Ao contrario dos paises desenvolvidos, que possuem sistemas
avancados e digitalizados de gerenciamento de residuos, os paises em desenvolvimento
enfrentam dificuldades devido a falta de tecnologia e mado de obra ineficiente. Portanto, ¢
essencial que o governo adote a aplicagdo de tecnologias digitais para melhorar as praticas de
gestdo de residuos em termos de eficiéncia de tempo e custo-beneficio, abrangendo todo o
processo, desde o processamento até a origem dos residuos. A tecnologia tem o potencial de

impulsionar a uma economia circular (KURNIAWAN. 2023).
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As inovagdes tecnoldgicas no Brasil concentram-se na compostagem, triagem,
reciclagem e aproveitamento energético do metano em aterros sanitarios. No entanto, para
garantir o sucesso destas tecnologias € necessario realizar uma separacao adequada dos
residuos na fonte, classificando-os em matéria organica, residuos secos e rejeitos. Dessa
forma, a conscientizacdo, capacitagdo e engajamento dos setores publicos e da populagdo sdo
essenciais para o funcionamento eficiente dos sistemas de gestio de RSU (FGV EAESP,
2021).

Apo6s o estudo das boas praticas a nivel mundial e observagdo do contexto brasileiro,
na Tabela 5 elaborou-se sugestoes de diretrizes para alcangar uma boa gestao para os RSU nas

cidades brasileiras

Tabela 5:Diretrizes para a gestdo do RSU no contexto brasileiro

Diretriz Descricao
1 Utilizar indicadores no desempenho dos RSU em cada etapa do processo.
5 Adaptar as praticas de gestdo de RSU conforme as necessidades de cada regido.
3 Definir as boas praticas aplicadas em cada etapa do gerenciamento dos residuos.
4 Desenvolver estratégias governamentais de acordo com as caracteristicas de cada regido.
5 Adotar uma abordagem holistica visando a recuperacdo e a geracdo de novos materiais em todas as

etapas do ciclo de vido do produto.

6 Envolvimento ativo de autoridades estaduais e federais com repasse de recursos que apresentam
bons indices na gestao de residuos

O governo deve adotar a aplicagdo de tecnologias digitais como uma medida prioritaria para

7 - . ~ .
aprimorar as praticas de gestdo de residuos.

8 Estabelecer parcerias entre o setor publico, privado e ONGs para desenvolvimento ¢ estimulos a
tecnologias inovadoras, programas de educagdo socioambiental e investimentos em infraestrutura

9 Promover melhores condi¢cdes de trabalho aos trabalhadores informais estabelecendo requisitos
minimos de seguranca no local de trabalho

10 Desenvolver estratégias de financiamento para investir na gestdo de RSU.

1 Promover decisdoes politicas e a introdugdo de incentivos econdmicos para impulsionar a
circularidade e criar mercados para os materiais.

12

Garantir sistemas de governanga de residuos eficientes, considerando o cumprimento das metas
estabelecidas pela Agenda 2030, com a participagdo de varias partes interessadas com direitos e
obrigag¢des articulados.

Fonte: : Elaborado com base nas referéncias, 2023.



@, g Revista Gestio & Sustentabilidade - RG&S

ISSN 2596-142X

4 Consideracoes finais

Este Estudo apresenta diversas contribuigdes, tais como levantamento de boas praticas
na gestdo de RSU e contribuigdo com relacao a agenda 2030 e ODSs, além de que propds
diretrizes com base neste levantamento, para melhoria da gestio de RSU, considerando o

contexto das cidades inteligentes.

Assim, um sistema de gestdo eficiente requer uma governanca confidvel e
transparente, apoiada por legislagcdes que estabelecem responsabilidades, definindo padrdes
para a aplicacdo de boas praticas. Quando alinhadas a educag¢do ambiental, elas fazem com
que os cidaddos se tornem agentes ativos promovendo mudangas comportamentais em todo
processo de gestdo de residuos de uma forma inteligente, promovendo a eficiéncia
operacional, otimizando a coleta, transporte, tratamento ¢ disposi¢ao final dos residuos. Isso
resulta em uma utilizagdo mais eficiente dos recursos disponiveis, reduzindo custos e
diminuindo o desperdicio e se tornando um caminho para a constru¢do de uma cidade
inteligente. Os ODS estdo diretamente ligados a construcdo de uma cidade inteligente. Para
alcangar os Objetivos propostos pela Agenda 2030 sera necessdrio implementar as boas
praticas de gestdo de residuos.

A adocdo de boas praticas na gestdo de RSU envolve aplicagdo das mesmas desde a
reducdo da geragdo de residuos até a sua destinacdo final adequada. Uma das estratégias ¢ a
eficiéncia na segregacdo e coleta seletiva, incentivando a separagdo correta dos residuos
reciclaveis pelos cidaddos. Isso contribui para a redu¢do da quantidade de residuos enviados
aos aterros sanitarios e apoiando a economia circular, com a reciclagem e reutilizacdo dos
materiais.

A implementacdo de tecnologias e solugdes inovadoras contribui de forma a melhorar
a eficiéncia operacional na coleta, reducao de custos e otimizacao de tempo. Além disso, com
a tecnologia € possivel ter troca de informagdes e envolvimento da populacdo através do
fornecimento de informagdes por meio de canais de comunicagdo, promovendo uma
abordagem mais sustentavel para lidar com a questdo dos residuos, sendo importante adaptar
essas solucgdes as caracteristicas de cada cidade. A utilizacao de sistemas de coleta inteligente,
por exemplo, permite o monitoramento em tempo real das necessidades de coleta,
direcionando os recursos de forma eficiente e supervisionando os custos operacionais.

Outro aspecto importante ¢ o envolvimento da sociedade e autoridades na busca de
sensibilizacdo da populacdo sobre a importancia da gestdo adequada de RSU. A educacgdo

ambiental e a divulgacdo de informacdes sobre a correta separacdo de residuos, a
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compostagem doméstica e a redu¢do do consumo sdo fundamentais para promover uma

mudanga de comportamento e garantir a participagao ativa dos cidadaos nesse processo.

No entanto, ainda existem desafios a serem superados na eficiéncia da gestdo de
residuos, especialmente em paises em desenvolvimento que enfrentam restricdes financeiras
para adotar boas praticas que envolvem tecnologias avangadas, pois observou-se na literatura
principalmente estudos em paises desenvolvidos em alcancar as melhores abordagens para
uma gestdo eficaz de residuos. Dessa forma, sugere-se como trabalho futuro pesquisas
relacionadas ao investimento, aquisi¢do e implementagdo de recursos tecnoldgicos no

contexto brasileiro, bem como ao aprofundamento das diretrizes apresentadas neste estudo.
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