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O homem nédo pode estar em paz consigo mesmo
enquanto estiver em guerra com a natureza.

Edis Milaré



RESUMO

O contexto da pesquisa tange aos desafios enfrentados pela gestdo municipal diante
da crescente geracgao de residuos sélidos, dos impactos ambientais decorrentes do
descarte inadequado e da necessidade de solugbes sustentaveis. A pesquisa tem
como objetivo geral analisar a aplicabilidade da Politica Nacional de Residuos Solidos
(Lei n. 12.305/2010) e do Novo Marco Regulatério do Saneamento Basico (Lei n.
14.026/2020) na gestao integrada de residuos solidos em aterros sanitarios, por meio
de um estudo de caso no municipio de Gravata, em Pernambuco. A metodologia
adotada é qualitativa, com abordagem hipotético-dedutiva e carater transversal,
utilizando-se de revisdo bibliografica, analise legislativa e diagnéstico de dados
socioambientais do municipio. Os resultados demonstram que, embora existam
avancos legais e institucionais no Brasil, a efetivacdo das diretrizes previstas na
legislacdo ambiental encontra entraves significativos na realidade local, como falhas
na fiscalizac&o, baixa conscientizacdo da populacao e precariedade na infraestrutura
publica. A maioria dos municipios brasileiros de pequeno porte enfrenta dificuldades
para se adequar a legislagao, seja pela falta de conscientizagdo das autoridades sobre
a gestdo de residuos, seja pela escassez de recursos financeiros para adquirir
equipamentos necessarios a coleta, transporte e destinacdo adequada do lixo. O
estudo de caso evidencia que o aterro sanitario de Gravata opera com limitacoes
técnicas, sociais e ambientais que comprometem sua sustentabilidade, apesar do
potencial de geracado de biogas como fonte energética renovavel. A analise ainda
aponta a necessidade de uma gestéo integrada e participativa, que envolva o poder
publico, o setor privado e a sociedade civil,b com base na responsabilidade
compartilhada prevista em lei. Conclui-se que a implementacao plena da legislagao
ambiental brasileira na gestdo de residuos soélidos exige ndo apenas vontade politica
e recursos técnicos, mas também agdes educativas, planejamento territorial e
inovacao tecnoldgica. A experiéncia de Gravata revela que solugbes sustentaveis sdo
viaveis, desde que acompanhadas por estratégias de governanga ambiental eficazes.

Palavras-chave: Aterro sanitario. Biogas. Politica Nacional de Residuos Sdlidos.
Residuos solidos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The context of the research concerns the challenges faced by municipal management
in view of the increasing generation of solid waste, the environmental impacts resulting
from inadequate disposal, and the need for sustainable solutions. The research has
the general objective of analyzing the applicability of the National Solid Waste Policy
(Law No. 12,305/2010) and the New Regulatory Framework for Basic Sanitation (Law
No. 14,026/2020) in the integrated management of solid waste in sanitary landfills,
through a case study in the municipality of Gravata, in Pernambuco. The methodology
adopted is qualitative, with a hypothetical-deductive approach and a cross-sectional
nature, using a bibliographic review, legislative analysis, and diagnosis of socio-
environmental data from the municipality. The results demonstrate that, although there
are legal and institutional advances in Brazil, the implementation of the guidelines
provided for in environmental legislation encounters significant obstacles in the local
reality, such as failures in inspection, low awareness of the population, and precarious
public infrastructure. Most small Brazilian municipalities face difficulties in complying
with legislation, either due to the lack of awareness among authorities about waste
management or due to the lack of financial resources to acquire the equipment
necessary for the collection, transportation and proper disposal of waste. The case
study shows that the Gravata landfill operates with technical, social and environmental
limitations that compromise its sustainability, despite its potential for generating biogas
as a renewable energy source. The analysis also points to the need for integrated and
participatory management, involving the government, the private sector and civil
society, based on the shared responsibility provided for by law. It is concluded that the
full implementation of Brazilian environmental legislation in solid waste management
requires not only political will and technical resources, but also educational actions,
territorial planning and technological innovation. Gravata's experience shows that
sustainable solutions are viable, as long as they are accompanied by effective
environmental governance strategies.

Keywords: Sanitary landfill. Biogas. National Solid Waste Policy. Solid waste.
Sustainability.
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1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A urbanizagdo, o progresso tecnoldgico acelerado e o crescimento
populacional significativo sao fatores que tém transformado o cotidiano das pessoas.
Essas mudancgas impactam nos padrées de consumo e na maneira Como 0S recursos
sdo utilizados na sociedade, levando a um aumento consideravel na geracdo de
residuos, tanto nas areas urbanas quanto nos lengéis freaticos. (Gouveia, 2012).

Nesse contexto, o desenvolvimento econémico e a melhoria dos padroes de
vida resultam em um aumento na quantidade e na complexidade dos residuos
solidos' gerados. Investigar as variaveis que afetam a produgéo de residuos sélidos
e sua taxa de reciclagem €& importante para entender o mecanismo de geragéo e
prever a dindmica futura desses residuos (Grazhdani, 2016).

Segundo o Global Waste Management Outlook 2024, desenvolvido pela
International Solid Waste Association (ISWA) em parceria com o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), a geracéo de residuos solidos
domiciliares no mundo pode aumentar até 80% entre 2020 e 2050.

O volume anual, que hoje é de 2,1 bilhdes de toneladas, pode alcangar 3,8
bilhbes de toneladas caso os padroes de produgdo, consumo e descarte
permanec¢am inalterados. O relatério também apresenta um cenario mais otimista:
mesmo com o crescimento da populagao e do poder aquisitivo global, a geragao per
capita poderia se manter em cerca de 2 toneladas anuais (Agéncia Brasil, 2024).

Expostos ao ar livre, tais residuos, resultam em sérios problemas de saude
publica e ttm um impacto direto no meio ambiente. Sabe-se, entdo, que o acumulo
de lixo promove a proliferacdo de insetos vetores de doencgas, emite odores
desagradaveis, contamina o ar, degrada a paisagem visual e atrai animais que se
alimentam dos detritos (Cavaler, 2022).

De acordo com levantamento da Associacao Brasileira de Empresas de

'A geracdo de residuos solidos é uma consequéncia inevitavel das atividades humanas. Toda vez que
consumimos um produto, seja em casa, no trabalho ou em qualquer espago publico, sobra algum
material que, muitas vezes, é descartado. Esses materiais descartados sdo chamados de residuos
solidos, que podem ser restos de alimentos, embalagens, papel, plastico, vidro, metal, moéveis velhos,
pneus, eletrodomésticos quebrados, entulhos de construcao, entre outros. De forma simples, residuos
solidos sédo todos os materiais que resultam das atividades humanas e que, depois de utilizados,
precisam de uma destinagdo adequada, seja por meio de reaproveitamento, reciclagem, tratamento ou
descarte final. E importante destacar que, embora na linguagem popular sejam chamados de "lixo", na
legislacdo ambiental esse termo é evitado, pois ele carrega uma ideia de inutilidade e na realidade
muitos desses residuos podem e devem ser reinseridos no ciclo produtivo, contribuindo para a redugéo
dos impactos ambientais.
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Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em 2022, foram produzidas
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos, o que
corresponde a 224 mil toneladas diarias. Isso significa que cada brasileiro produziu,
em meédia, 1,043 kg de residuos diariamente, totalizando 381 kg ao ano (Abrelpe,
2022).

Observando a problematica supracitada, torna-se importante mencionar o
papel dos aterros sanitarios? no controle dos residuos, os quais sdo sistemas
complexos utilizados para a deposigdo dos dejetos. Eles envolvem processos como
a compactacao dos residuos, a operacao eficiente dos sistemas de drenagem (tanto
de liquidos quanto de gases), a biodegradacao dos residuos organicos e as tensdes
causadas pelo peso do macigo e pelas poro-pressoes dos fluidos presentes. (Santos
Junior, 2022).

A crescente preocupagdao com as mudancgas climaticas e a busca por
seguranga energeética impulsionam uma transigao energética global, caracterizada
pela substituicdo gradual de combustiveis fosseis por fontes de energia mais limpas
e sustentaveis. Nesse cenario, as energias renovaveis surgem como pontos
importantes para a descarbonizagdo da economia e a mitigacao dos impactos
ambientais. Relatdrios de instituicdes como a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
reiteram a urgéncia e a necessidade de investimentos macigcos em tecnologias
limpas para alcangar as metas climaticas globais (IEA, 2024).

Dentro do espectro das energias renovaveis, o biogas se destaca como uma
solugéo estratégica, sendo relevante no contexto da gestdo de residuos. Produzido
a partir da decomposigdo anaerdbica de matéria organica, o biogas oferece uma
abordagem integrada para o tratamento de residuos organicos, a reducédo de
emissdes de metano (um potente gas de efeito estufa), a geracdo descentralizada
de energia elétrica e térmica, e a producao de biofertilizantes de alta qualidade. A

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) tem enfatizado o potencial significativo do

2 O saneamento basico, segundo definigdo da Lei n® 11.445/2007, atualizada pela Lei n® 14.026/2020
(Novo Marco Legal do Saneamento), € o conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes
operacionais que visam o abastecimento de agua potavel, o esgotamento sanitario, a drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas e o manejo de residuos solidos, componentes que sao
interdependentes e essenciais para a promogao da saude publica, da qualidade de vida e da
preservagido ambiental. Nesse sentido, a gestdo de residuos sdélidos ndo deve ser analisada de forma
isolada, pois, quando feita de maneira inadequada, gera impactos diretos sobre os outros eixos do
saneamento. O descarte irregular de residuos, por exemplo, contamina mananciais, compromete a
potabilidade da agua, sobrecarrega os sistemas de drenagem urbana, provoca enchentes e favorece a
proliferagéo de vetores de doencgas, afetando diretamente a saude da populagao.
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biogas no Brasil, tanto para o aproveitamento de residuos agropecuarios e
agroindustriais quanto para o tratamento de residuos solidos urbanos em aterros
sanitarios (EPE, 2017; EPE, 2022). Essa versatilidade posiciona o biogas como uma
ferramenta de grande relevancia para a economia circular e para o avango da
sustentabilidade em diversas escalas.

No ambito da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), a valorizagao
energética dos residuos, incluindo a produgcdo de biogas em aterros sanitarios,
representa um caminho promissor para mitigar os desafios impostos pela crescente
geragao de lixo. A implementagao de sistemas de aproveitamento de biogas em
aterros nao s6 transforma um passivo ambiental em um ativo energético, mas
também alinha-se aos principios da PNRS de gestado integrada e responsabilidade
compartilhada. O estudo de caso no municipio de Gravata/PE, que aborda a
aplicabilidade da PNRS na gestao de aterros sanitarios, revela o potencial latente do
biogas como fonte energética renovavel, mesmo diante das limitagdes técnicas e
sociais existentes.

Contudo, é de suma importancia levar em consideracdo os desafios
particulares enfrentados pelos municipios de pequeno e médio porte, que compdem
a maior parte do territério nacional, para que os principios estabelecidos pela PNRS
tornem-se agdes concretas e sustentaveis. Essas localidades frequentemente lidam
com limitagdes financeiras, escassez de méao de obra qualificada, descontinuidade
administrativa e fragilidades institucionais, o que dificulta a efetiva implementagao de
politicas publicas voltadas a gestdo de residuos sélidos e ao saneamento basico.
Além disso, a baixa adesao da populacdo a praticas sustentaveis e a caréncia de
planejamento de longo prazo agravam o cenario, tornando ainda mais desafiador o
cumprimento das diretrizes da PNRS.

E nesse contexto que se insere o municipio de Gravata, a 81 km da capital
pernambucana, com uma populagao de aproximadamente 86.516 habitantes (IBGE,
2022) e classificado como de pequeno porte. Esta situada a uma altitude média de
447 metros na regido do Agreste pernambucano, as margens do Planalto da
Borborema, em uma area de transicido entre a Zona da Mata e o Sertdo. Sua
composicao floristica inclui diversas espécies tanto da Mata Atlantica quanto da
Caatinga (Bde, 2006).

O municipio esta situado na zona de transi¢ao entre o clima tropical umido

do litoral nordestino e o clima tropical semiarido do interior do estado. Segundo a
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classificagado de Kdppen, é caracterizado como AS, clima tropical com estacao seca
no verao, tendo temperatura média de 23,9°C. O regime pluviométrico € marcado
por chuvas de outono-inverno, com meédia anual de 945 mm, distribuidas
esporadicamente entre margo e agosto (Climate-Data, 2021).

Os obstaculos vivenciados por esta cidade sdo os mesmos de diversos
outros municipios brasileiros que, apesar de realizarem avangos pontuais, ainda
convivem com problemas estruturais e operacionais na destinagcao adequada dos
residuos sélidos. O estudo de caso de Gravata permite uma analise mais profunda
dos entraves e possibilidades encontrados na aplicacdo da PNRS em contextos
marcados por limitagdes técnicas, administrativas e culturais, ao mesmo tempo que
revela o potencial subaproveitado de solu¢ées como o aproveitamento energético do
biogas gerado em aterros sanitarios.

A questao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ocupa um papel central na
protecdo ambiental. Gomes (2023), esclarece que a geragdo € O manejo
inadequados desses residuos causam uma série de impactos ambientais negativos,
comprometendo a manutengdo de um ambiente ecologicamente equilibrado e
violando o direito constitucional fundamental previsto no artigo 225 da Constituicao
Federal de 1988.

A educagao ambiental a longo prazo, voltada ao desenvolvimento de uma
consciéncia ecologica, € uma estratégia adotada por nagdes que valorizam o uso
sustentavel dos recursos naturais. Promover uma vis&o critica sobre o cuidado com
0 meio ambiente € um método eficaz para aumentar a conscientizacdo ambiental da
populagado. (Hoang; Kato, 2016).

O dialogo entre Educagao Ambiental Critica e Ecologia Politica amplia a
analise dos conflitos ambientais, reconhecendo-os como expressbées de disputas
socioterritoriais que revelam profundas assimetrias de poder silenciadas por
abordagens tecnicistas de gestdo ambiental. Ao deslocar o foco da mera resolugéo
de impactos para a critica das raizes histérico-estruturais da injustica, o conflito é
ressignificado como objeto de aprendizagem capaz de promover leitura critica do
mundo, valorizar saberes populares oriundos das resisténcias e estimular a
participacdo cidada nos processos decisorios, conferindo densidade politica aos
processos formativos.

Este estudo justifica-se pela necessidade de compreender de forma critica e

detalhada os fatores que levaram a reducdo da vida util do aterro sanitario do
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municipio de Gravata, Pernambuco. Mesmo no ambito da Politica Nacional de
Residuos Solidos, que foi criada para organizar e tornar sustentavel a gestdo de
residuos no pais, o caso analisado revela lacunas estruturais e institucionais que
comprometem a efetividade dessa legislagédo em nivel local.

A pesquisa tem como objetivo investigar as possibilidades legais, normativas
€ operacionais para uma gestao integrada e ambientalmente sustentavel dos residuos
sélidos em aterros sanitarios, a luz da legislagao brasileira. Para tanto, estabelecem-
se 0s seguintes objetivos especificos: (i) estudar as condigbes para uma gestao
integrada de residuos solidos no Brasil, com foco nos aspectos legais, em especial a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n° 12.305/2010) e o Novo Marco
Regulatério do Saneamento Basico (Lei n® 14.026/2020), a fim de verificar a
classificagado dos residuos, o panorama nacional atual e os desafios relacionados a
sustentabilidade, o ambiente e a saude publica; (ii) examinar os aspectos normativos
e regulatorios aplicaveis aos aterros sanitarios no Brasil, incluindo critérios ambientais
e de uso e ocupacgao do solo, a fim de compreender sua operacdo, impactos
ambientais, vantagens operacionais e desafios estruturais, além de investigar o
potencial de uso do biogas como fonte de energia renovavel e limpa; (iii) realizar um
estudo de caso no aterro sanitario municipal do municipio de Gravata, no estado de
Pernambuco, para avaliar as dimensdes econd6mica, social e ambiental da gestao
local de residuos solidos, propondo, em ultima instancia, uma estratégia de gestao
que reduza a poluigdo e promova a recuperagao energetica de residuos por meio da
producao de biogas.

A metodologia adotada nesta pesquisa € de natureza qualitativa, orientada
pelo método hipotético-dedutivo. Em relagdo ao tempo, trata-se de um estudo
transversal. A técnica utilizada para a coleta de dados sera a revisao bibliografica,
com analise de livros, artigos cientificos publicados em perioddicos, capitulos de livros
e documentos legais, como leis, decretos e, eventualmente, decisbes judiciais. As
fontes consultadas incluem a base de dados da CAPES, repositérios académicos e
bibliotecas juridicas. A técnica de analise dos dados sera descritiva e diagnostica,
buscando apresentar um panorama critico e propositivo da gestao de residuos solidos
em aterros sanitarios e sua articulagédo com a legislagdo ambiental vigente.

A discussao visa responder a seguinte questdo de pesquisa: quais
mecanismos legais, técnicos e institucionais podem ser adotados para melhorar a

gestdo de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios, garantindo a
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sustentabilidade ambiental e energética, com especial aten¢gdo ao caso do municipio
de Gravata-PE?

A escolha do tema justifica-se pela necessidade de promover uma analise
aprofundada da legislagdo ambiental brasileira e sua aplicabilidade na gestdo de
residuos solidos, especialmente em aterros sanitarios, que representam a forma mais
comum de disposicao final no pais. A compreensao dessas normas € essencial tanto
para a preservacao ambiental quanto para a prote¢cdo da saude publica, considerando
0s riscos associados ao descarte inadequado de residuos.

O estudo também visa incentivar praticas inovadoras e sustentaveis,
promovendo o desenvolvimento de tecnologias limpas, como a geragao de biogas, e
fomentando a responsabilidade socioambiental por parte do governo e da sociedade.
Esta pesquisa surgiu, portanto, da intengéo de contribuir para uma compreensao mais
ampla da responsabilidade compartilhada entre governo, mercado e sociedade pela
protecao ambiental e do desejo de propor alternativas para uma gestao mais eficiente
e sustentavel dos residuos solidos urbanos.

Este estudo se insere na linha de pesquisa do Programa de P6s-Graduagéo
em Direito, na area de concentracdo em Direito Ambiental e Sociedade, ao refletir
sobre os desafios juridicos, sociais e ambientais relacionados a gestao de residuos
sélidos urbanos. A pesquisa dialoga diretamente com os fundamentos do Direito
Ambiental, especialmente no que se refere a efetividade das politicas publicas
socioambientais, a protegcdo dos recursos naturais e a promocg¢ao de praticas
sustentaveis no contexto urbano. Ao analisar a aplicabilidade da Politica Nacional de
Residuos Sélidos no municipio de Gravata/PE, o trabalho busca compreender como
os instrumentos juridicos podem ser aplicados para fortalecer modelos de
desenvolvimento que estejam alinhados aos principios da sustentabilidade, da
responsabilidade socioambiental e da justica ambiental, pilares que estruturam essa
linha de pesquisa.

Para tanto, a presente dissertacdo é formada por quatro capitulos e seus
subcapitulos. O primeiro capitulo, dedicado ao referencial teérico, percorre a evolugao
do ordenamento juridico sobre residuos solidos no contexto brasileiro. Nesse quadro
normativo, explica-se a hierarquia da gestao, apresenta a classificagdo dos residuos
urbanos segundo origem, composicdo e periculosidade e revisita meétodos de
tratamento como coleta seletiva, reciclagem, compostagem e incineragao,

articulando-os aos principios da economia circular e da sustentabilidade.
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O segundo capitulo analisa as implicagdes ambientais do manejo inadequado
de residuos, contrastando lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios. Séo
discutidos os efeitos sobre solo, agua e ar e os riscos a saude publica decorrentes da
queima a céu aberto ou da proliferacdo de vetores. Na sequéncia, o texto detalha os
requisitos de engenharia que tornam os aterros sanitarios infraestrutura estratégica
(impermeabilizacdo, drenagem de lixiviados, captagcdo de biogas), bem como os
desafios operacionais que ainda persistem no pais.

O terceiro capitulo tragca um panorama nacional da gestdo de residuos,
reunindo dados recentes e ressalta as barreiras enfrentadas por cidades de pequeno
e médio porte, como caréncia de infraestrutura, instabilidade politico-administrativa e
limitagbes técnicas, além de discutir a necessidade de governanga integrada,
educacao ambiental e participagéo social para cumprir as metas legais estabelecidas.

Por fim, o quarto capitulo aprofunda-se no estudo de caso do aterro sanitario
de Gravata. Com base em dados de geracédo de residuos, capacidade instalada e
histérico operacional, identifica-se potencial para aproveitamento energético do
biogas e propde-se um modelo de gestdo participativa que envolva poder publico,
setor privado e sociedade civil, alinhado ao principio da responsabilidade

compartilhada previsto na legislacdo ambiental.
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2 RESIDUOS SOLIDOS E A LEGISLAGAO DO BRASIL

Neste capitulo, abordaremos a gestao de residuos solidos, um dos grandes
debates da sociedade contemporanea, especialmente em paises de dimensdes
continentais como o Brasil. Nesse contexto, a legislagéo brasileira desempenha um
papel crucial ao estabelecer diretrizes para o gerenciamento e a destinagao
adequada dos residuos sélidos, promovendo a sustentabilidade ambiental e a saude

publica.

2.1 Contexto histérico e normativo dos residuos sélidos no Brasil

De acordo com Pereira (2019), as questdes ambientais no Brasil tiveram seu
pontapé inicial no periodo de democratizagéo do pais, num momento da historia em
que os movimentos de todos os segmentos comegaram a dar saltos importantes em
busca de seus direitos. No decorrer dos anos, as iniciativas voltadas ao meio
ambiente tiveram avancos significativos, mas ainda ha muito o que ser feito para que
0s objetivos dessas iniciativas tenham resultados praticos.

Segundo Reato e Grando (2020), o debate sobre desenvolvimento
sustentavel tem perdido félego, pois se apoia em um conceito normativo aberto a
diferentes defini¢cdes e leituras. Embora pregue a conciliagdo entre economia e meio
ambiente, muitas vezes o desenvolvimento sustentavel acaba servindo de
revestimento retorico para a légica do crescimento econémico.

As atividades humanas tém deixado marcas significativas no meio ambiente
ao longo da histéria, desde a extragao de recursos naturais até a adaptagcao dos
espacos para atender as necessidades da sociedade. Esses processos de
transformagdo muitas vezes resultam em impactos ambientais severos e globais.

Conforme sera discutido a seguir:

Ao longo de toda a historia da humanidade o homem transforma o
lugar em que vive, extraindo matéria-prima do meio ambiente,
modificando-o e adaptando-o para as suas necessidades e todas
essas transformagdes geram muitos problemas ambientais de escala
global. Atualmente, o estilo de vida da sociedade que incentiva o
consumismo  excessivo trouxe consigo diversos prejuizos
ambientais, como extincdo de espécies, esgotamento de recursos
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naturais, dentre outros. Ademais, é importante destacar que o
aumento na geracao de residuos solidos e seu descarte inadequado
contribuem para a contaminagao de corpos hidricos, do solo e do ar,
afetando diretamente a saude humana (Nascimento, 2018, p. 19).

Com os novos conceitos do desenvolvimento sustentavel surgidos na
década de 1980, a relacdo entre preservacdo ambiental e desenvolvimento
econdmico ficou mais forte, pois as questdes ambientais foram integradas a estrutura
das empresas. Isso ocasionou novas oportunidades e vantagens competitivas, ou
entdo, ameacas para as empresas nao adeptas, uma vez que o mercado esta cada
dia mais aberto e competitivo (Zanatta, Dias, 2017).

A crescente conscientizacdo sobre a sustentabilidade impulsionou a
integragdo de praticas ambientais nos negécios. Essa mudanga criou novas
oportunidades e vantagens competitivas para empresas proativas. Por outro lado, a
negligéncia ambiental representa um risco crescente nos mercados globalizados. A
adaptacdo a modelos de desenvolvimento sustentavel tornou-se um fator crucial
para a competitividade e a resiliéncia das empresas.

A discussao sobre a gestao de residuos soélidos no Brasil, embora tenha
ganhado forga nas ultimas décadas, possui raizes histéricas que remontam a
eventos globais e a um crescente reconhecimento da interconexdo entre
desenvolvimento e meio ambiente.

No Brasil, a preocupagao com o meio ambiente, que antes se manifestava em
legislacdes pontuais sobre recursos naturais, como o Cédigo de Aguas de 1930,
intensificou-se a partir da década de 1980. Um dos primeiros exemplos de
preocupagao ambiental no Brasil foi a promulgacao da Lei n° 6.803, de 1980, que
dispbe sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial nas areas criticas
de poluigdo. Esta lei passou a exigir um prévio estudo de impacto ambiental para
aprovar zonas estritamente ambientais, destinadas a instalagdo de petroquimicos,
cloroquimicos, carboquimicos e instalagdes nucleares.

Em 1981, a aprovagdo da Lei n® 6.938 instituiu a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), considerando o meio ambiente como um patrimdnio publico a ser
protegido para uso coletivo. A PNMA, em particular, consolidou conceitos
fundamentais como degradacéo e poluicdo, e definiu 0 meio ambiente como um
patriménio publico a ser protegido para uso coletivo, estabelecendo a teoria das

responsabilidades (Sirvinskas, 2005)
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De acordo com Frazao (2019), essa lei € considerada a principal norma
infraconstitucional no campo do direito ambiental apds a Constituicdo, pois permitiu
que o direito ambiental conquistasse sua autonomia. Segundo o legislador
infraconstitucional, o meio ambiente é definido como um conjunto de condigdes, leis,
influéncias e interagdes de natureza fisica, quimica e bioldgica que possibilitam,

abrigam e regulam a vida em todas as suas formas. Conforme o autor supracitado:

O objetivo central dessa lei é a preservagao, melhoria bem como a
recuperacgao da qualidade ambiental para que seja propicia a vida,
buscando garantir, no Pais, condicbes ao desenvolvimento sdcio-
econdmico, aos interesses da seguranga nacional bem como a
protecdo da dignidade da vida humana. Esses objetivos estdo em
conformidade com a Constituicdo Federal, pois se busca um meio
ecologicamente equilibrado. No entanto, concernente ao
desenvolvimento econdmico, €& necessario considerar a
racionalidade de uso quanto aos recursos naturais. (Frazao, 2019, p.
15).

Outro avanco significativo ocorreu em 1986, com a Resolu¢gdo 001/86 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que estabeleceu as definigdes,
responsabilidades, critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliagdo do impacto
ambiental, exigindo estudos prévios e independentes para empreendimentos
potencialmente poluidores (Bittencourt et al., 2006). como um dos instrumentos da
Politica Nacional de Meio Ambiente. O artigo 7° da Resolugdo CONAMA previa a
"elaboracado do estudo prévio de impacto ambiental por uma equipe independente
do proponente do projeto, sendo este responsavel tecnicamente pelos resultados
apresentados" (Bittencourt, 2006).

Todavia, o dispositivo mais importante para toda a nag&do, que normatiza as
politicas publicas de preservagdo ambiental, foi a promulgagdo da Constituicdo
Federal de 1988, que dedicou um capitulo inteiro ao meio ambiente, garantindo a
todos o direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado e impondo ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geracgdes (Brasil, 2003). A Constituicdo também enfatizou a importéncia da
educacao ambiental como ferramenta para a conscientizagdo publica, garantindo um
meio ambiente digno para todos.

Esses marcos legais e constitucionais pavimentaram o caminho para uma
abordagem mais abrangente e integrada da gestdo ambiental no pais, culminando

na criagao de politicas especificas para desafios como os residuos sélidos.
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Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracoes. § 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe
ao Poder Publico: | - preservar e restaurar os processos ecoldgicos
essenciais e prover 0 manejo ecolégico das espécies e
ecossistemas; Il - preservar a diversidade e a integridade do
patrimbénio genético do Pais e fiscalizar as entidades dedicadas a
pesquisa e manipulagédo de material genético; Il - definir, em todas
as unidades da Federacéao, espacos territoriais e seus componentes
a serem especialmente protegidos, sendo a alteragéo e a supressao
permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizacdo que
comprometa a integridade dos atributos que justifiquem sua
protecao; IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa degradacao do
meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara
publicidade; V - controlar a produgéo, a comercializacdo e o emprego
de técnicas, métodos e substancias que comportem risco para a vida,
a qualidade de vida e o meio ambiente; VI - promover a educacgéo
ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizagao publica
para a preservagao do meio ambiente. (BRASIL, 2003).

Nesse cenario de crescente conscientizagdo e arcaboucgo legal, a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, surge
como um marco fundamental para a gestdo de residuos no Brasil. A PNRS
representa um avango significativo ao estabelecer principios, objetivos e
instrumentos para a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos solidos,
buscando a néo geragao, redugao, reutilizagao, reciclagem, tratamento e disposigao
final ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2010). Esta lei inovou ao
introduzir conceitos como a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e a logistica reversa, que exige o retorno de produtos e embalagens pés-
consumo aos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, visando a sua
reutilizacdo ou destinagdo ambientalmente correta (MMA, 2018).

A PNRS nao se limita apenas aos aspectos técnicos e ambientais da gestao
de residuos; ela também possui uma forte dimensao social. Ao prever a inclusao dos
catadores de materiais reciclaveis e o encerramento dos lixées, a politica reconhece
a importancia do trabalho desses profissionais e busca formalizar e dignificar sua
atuacao, além de combater uma das formas mais precarias e ambientalmente
danosas de descarte de residuos. A transigao de lixdes para aterros sanitarios, por
exemplo, € um dos pilares da PNRS, visando mitigar os impactos negativos a saude

publica e ao meio ambiente, como a contaminagdo do solo, da agua e do ar
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(ABRELPE, 2022).

Outro exemplo importante de conscientizacdo ambiental diz respeito a
realizagao de conferéncias mundiais. A partir de 1972, como a da ONU (Organizagao
das Nacgdes Unidas) sobre o Meio Ambiente Humano em Estocolmo, na Suécia, o
debate ambiental ganhou projegao internacional, marcando um ponto de virada na
forma como os paises, incluindo o Brasil, comegaram a abordar as questdes
ambientais (CAPINZAIKI, 2015). Este evento seminal ndo apenas destacou as
consequéncias mundiais dos problemas ambientais, mas também impulsionou a
criacao de legislacdes e politicas publicas voltadas a protegdo ambiental.

Em 1992 ocorreu no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre
o Ambiente e o Desenvolvimento, popularmente conhecida como Rio-92, que contou
com a participacao de representantes de 172 nacdes e recebeu extensa cobertura
midiatica, consolidando-se como um marco global na discussdo ambiental. Durante
a conferéncia, foram estabelecidos principios fundamentais para abordar questdes
ambientais universais, incluindo o combate a poluigdo, a gestdo sustentavel dos
recursos naturais e o respeito cultural em relagéo a ecologia (Milare, 2014).

A Rio-92 foi seminal ao introduzir e popularizar o conceito de
desenvolvimento sustentavel. Que propés uma abordagem integrada que harmoniza
0 crescimento econémico, a preservagao ambiental e a inclusao social. Dentre os
acordos internacionais resultantes deste encontro, destacam-se a Convengao do
Clima, a Agenda 21, a Convengao da Biodiversidade e a Declaragao do Rio. (Araujo;
Carvalho, 2011, p. 687).

Em continuidade ao legado da Rio-92, a Cudpula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, conhecida como Rio+10, foi realizada em
Johanesburgo, Africa do Sul, em 2002. O evento reuniu cerca de 189 paises e teve
como foco principal a reafirmacdo do desenvolvimento sustentavel. Embora
buscasse verificar os avancos conquistados nas duas décadas subsequentes a
conferéncia de 1992 e revisar os objetivos estabelecidos (Alves, 2019).

Dez anos depois, em 2012, o Rio de Janeiro sediou novamente um
importante encontro global: a Rio+20. Este evento de grande magnitude contou com
a representacdo de mais de 100 paises por Chefes de Estado ou de Governo, a
presenca de 487 ministros, e um publico de aproximadamente 30 mil pessoas. A
conferéncia gerou um engajamento massivo, com 45 mil credenciais de acesso, mais

de 4 mil jornalistas cobrindo o evento e a publicagdo de mais de 160 mil matérias em
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todo o mundo (Fernandes, 2018).

Figura 1: Presidenta Dilma Rousseff discursa durante a ceriménia
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Fonte: Roberto Stuckert Filho (2012).

Na ocasido, foram estabelecidos principios para questdes ambientais
universais, incluindo o combate a poluicdo e a gestdo dos recursos naturais,
entrando para a histéria ao evidenciar o respeito cultural a ecologia. O objetivo era
elaborar um novo paradigma econdmico e civilizatorio para os paises (Milaré, 2014).
De acordo com Becker, Huller e Silva (2011), as questdes ambientais estdo em
evidéncia devido a necessidade de mudancas relacionadas a degradagao ambiental.
A educacao deve ser considerada um elemento relevante para a transformacao
social, visando a criagdo de uma nova ética, diferente daquela de uma sociedade
consumista. O documento final da Rio+20, com 53 paginas, foi assinado por 188
paises e estabeleceu um roteiro para a cooperagdao universal em prol do
desenvolvimento sustentavel. (Schmitt, 2014).

As conferéncias representam importantes espacos de articulacdo entre
diferentes atores sociais, permitindo o debate sobre politicas publicas e estratégias
organizacionais que envolvem a gestao sustentavel. Essas instancias séo essenciais
para disseminar praticas de lideranga que promovam o0 engajamento coletivo e a
responsabilidade compartilhada dentro das instituicdes (Bortoluzzi et al., 2014).

As conferéncias ampliam a compreensdo dos lideres sobre os desafios
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contemporaneos enfrentados no ambiente organizacional. Como argumentam Wolf,
Cabral e Lourengo (2013), elas proporcionam um espacgo de reflexdo critica, onde é
possivel alinhar os objetivos internos da organizacdo com metas mais amplas, como
responsabilidade social e sustentabilidade. A participacdo em conferéncias também
incentiva o desenvolvimento de habilidades interpessoais nos lideres, como escuta,
negociacdo e empatia. Tais habilidades sdo essenciais para que os lideres
estabelecam vinculos mais fortes com suas equipes e promovam ambientes
colaborativos e produtivos (Ruffatto; Pauli; Ferrdo, 2017).

Assim, para que as cidades sejam eficazes na sua implementacgao,
manutencgao e ateng&o as necessidades da sociedade local, € necessario que haja
um esforco publico que corrobore as recomendacdes da Politica Urbana,
promovendo o desenvolvimento sustentavel da cidade através do saneamento
basico e ambiental adequado (Brasil, 2001). No Brasil, a questdao dos residuos
solidos € uma questdo que requer mais que agdes pontuais, ou seja, abordagem
estrutural e sistémica (Almeida; Brandao; Costa, 2015). Nas ultimas décadas, o pais
tem desenvolvido legislacdes e politicas que abordam essa problematica, buscando
a protecdo ambiental, a saude publica e o desenvolvimento sustentavel (Britto,
2024).

Mesmo diante de esforgos legislativos, o Brasil precisa buscar solugdes
significativas no gerenciamento de residuos solidos. Um dos principais obstaculos é
a falta de infraestrutura adequada para coleta, tratamento e disposicéo final dos
residuos. Muitos municipios ainda carecem de politicas eficazes de gestdo de
residuos, resultando em problemas como a poluigdo do solo, da agua e do ar, além
de impactos negativos na saude publica (Santos; Santos, 2014).

Além disso, a legislacéo existente muitas vezes nao € devidamente aplicada
e fiscalizada, o que contribui para a perpetuacdo de praticas inadequadas de
descarte de residuos. E essencial fortalecer os mecanismos de controle e
fiscalizagdo, bem como promover a conscientizacdo e a educagdo ambiental para
mudar comportamentos e habitos em relacdo ao manejo dos residuos (Matias;
Menezes, 2018).

Além da PNRS, outros instrumentos legais, como os acordos setoriais € 0s
planos de residuos solidos, tém contribuido para a implementagao de praticas mais
sustentaveis de manejo de residuos em diversos setores da economia. No entanto,

é fundamental fortalecer a implementacdo e a efetividade desses instrumentos,
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garantindo recursos financeiros e técnicos adequados para sua execugao (Britto,
2024).

Olhando para o futuro, é necessario continuar avangando na construgao de
uma politica de residuos soélidos mais robusta e eficiente no Brasil. Isso inclui a
ampliacdo da infraestrutura de tratamento e disposicio final de residuos, a promogéao
da economia circular, da valorizagédo dos residuos como recursos, e o fortalecimento
da educacgédo ambiental e da conscientizagao publica (Santos; Santos, 2014).

Além disso, € importante considerar as questdes emergentes, como o
aumento da geracao de residuos eletrbnicos e a necessidade de regulamentacgao
especifica para esse tipo de residuo, bem como a gestdo adequada dos residuos de
saude, especialmente em contextos de pandemias como a da Covid-19. (Almeida;
Brandao; Costa, 2015).

O enfrentamento dos problemas relacionados aos residuos sélidos no Brasil
requer uma abordagem que envolva a atuagao coordenada de diversos atores
sociais e politicos, bem como a adogdo de medidas que promovam a
sustentabilidade ambiental, econébmica e social (Pozzeti; Caldas, 2019). Esses
apontamentos reforcam a necessidade de ampliar o escopo das politicas publicas
voltadas a gestdo de residuos solidos, incorporando novas tipologias que tém
ganhado relevancia nas ultimas décadas, como os residuos eletrbnicos e os
residuos de servigos de saude.

A pandemia de Covid-19 evidenciou, por exemplo, a fragilidade dos sistemas
locais no manejo seguro de materiais contaminantes, revelando lacunas tanto na
infraestrutura quanto na legislagdo especifica. Além disso, o0 crescimento
exponencial da tecnologia e do consumo de equipamentos eletrbnicos exige a
criacao de mecanismos eficazes de coleta, reciclagem e destinacao final, alinhados
a légica da economia circular.

Para uma melhor exemplificacdo, sera exposto no quadro abaixo as principais

legislagdes do Brasil associadas com os residuos sélidos:

Quadro 1: Legislac&o e descricao
Lei Descrig¢ao




Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS) - Lei n°

12.305/2010

A gestéo de residuos deve seguir uma
hierarquia que priorize a ndo producéo,
seguida pela reducdo, reutilizagao,
reciclagem, tratamento e descarte final
adequado. A responsabilidade ¢
compartilhada entre todos os envolvidos
no ciclo de vida do produto. A logistica
reversa sera introduzida, exigindo o
retorno de certos produtos ao fabricante
apoés o consumo. Além disso, esta
previsto o fechamento gradual de
aterros sanitarios e sua substituicdo por
aterros sanitarios.

Lei de Crimes Ambientais - Lei n°
9.605/1998

A Lei de Crimes Ambientais estabelece
disposicbes penais e administrativas
para condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente.

Resolu¢ao CONAMA n° 307/2002

Classificagdo dos  residuos da
construgdo  civii em  categorias
especificas; Estabelecimento de
diretrizes para a gestao dos residuos da
construgdo civil, mudando a sua
reducao, reutilizagcao e reciclagem;

Responsabilidade dos geradores pelo
manejo adequado desses residuos.

11.445/2007 -

Saneamento Basico

Lei n° Lei do

A Lei do Saneamento Basico estabelece
que o saneamento envolve servigos,
infraestruturas e instalagbes dedicados a
gestdo de residuos solidos. Um de seus
principais  objetivos €& garantir a
universalizacao desses Servigos,
promovendo acesso amplo e igualitario.

Resolu¢ao CONAMA n° 275/2001

A Resolugdo CONAMA n° 275 define
cores padrao para facilitar a separacao
de residuos na coleta seletiva, como azul
para papel, vermelho para plastico e
verde para vidro.

28



29

Regulamenta a Politica Nacional de
Decreto n° 7.404/2010 Residuos Sdlidos e especifica a
implementacao das diretrizes previstas
na Lei n° 12.305/2010.

Detalhamento das obrigagcdes de cada
ente federativo e dos setores produtivos
na gestdo de residuos sodlidos;
Estabelecimento de procedimentos para
a elaboracdo de planos de gestao
integrada de  residuos sélidos e

planos de gerenciamento

de residuos sélidos
especificos para empresas e atividades
econdmicas.
Normas da Associagao Brasileira NBR 10.004: Classificagéo dos
de Normas Técnicas (ABNT) Residuos Sdlidos;

NBR 13.221: Coleta Seletiva de
Residuos Sélidos Domiciliares;

NBR 15.100: Residuos Sdlidos -
Aterros de Residuos Nao Perigosos -
Critérios

para Projeto, Implantacado e Operagao.

Fonte: A autora (2025), adaptada de Santos; Santos (2014)

Estas legislagdes constituem a base legal para a gestao de residuos solidos no
Brasil, orientando a implementagado de praticas sustentaveis e a protegdo do meio
ambiente e da saude publica. A aplicacao e fiscalizagao efetivas dessas leis sao
essenciais para lidar com as questbes associadas a gestao de residuos no pais.
(Matias; Menezes, 2018).

Isto posto, passa-se a analisar a classificacdo dos residuos solidos, os
principais meétodos de tratamento para, em seguida, estudar a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos e o Novo Marco do Saneamento Basico. Por fim, neste capitulo,
apreciam-se alguns aspectos dos residuos sélidos em relacdo ao meio ambiente,

sustentabilidade e saude no Brasil.

2.2 Classificagao dos residuos soélidos

Os residuos solidos sdo gerados por uma ampla gama de atividades, pois

todo processo produz residuos, variando em seu potencial poluidor (MARQUES,
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2010). Segundo Vanzin et al. (2008), o crescimento populacional nas cidades e a
expansao das atividades industriais levam ao aumento da demanda por energia e,
consequentemente, ao aumento da producao de residuos sélidos, o que gera
problemas socioambientais.

Diante desse cenario, ha uma preocupacido crescente entre instituicbes
académicas, cientificas, publicas e privadas em estudar os impactos ambientais
decorrentes da interagdo humana com o meio ambiente, visando diagnosticar e
propor solugdes eficazes (SILVA, 2009). Entre os principais enfrentamentos,
destaca-se a deficiéncia na gestao de residuos, que impacta negativamente os
sistemas naturais, sociais, econdmicos e a saude humana.

Desta forma, observa-se:

A busca por solugbes na area de residuos reflete a demanda da
sociedade que pressiona por mudancas motivadas pelos elevados
custos  socioeconbémicos e  ambientais. Se  manejados
adequadamente, os residuos sodlidos adquirem valor comercial e
podem ser utilizados em forma de novas matérias-primas ou novos
insumos. A implantacdo de um Plano de Gestao trara reflexos
positivos no dmbito social, ambiental e econémico, pois ndo s6 tende
a diminuir o consumo dos recursos naturais, como proporciona a
abertura de novos mercados, gera trabalho, emprego e renda, conduz
a inclusao social e diminui os impactos ambientais provocados pela
disposicao inadequada dos residuos. (MMA, 2018, n/p).

A relagcédo entre a atividade humana e o meio ambiente tem sido uma
preocupagao constante ao longo dos anos. Diversas ag¢des antropicas tém gerado
impactos negativos, afetando n&o apenas a natureza, mas também a saude e o bem-
estar das populagdes. Lima (2022) aponta que, desde a antiguidade, o ser humano
tem promovido alteracdes no meio ambiente, tanto de forma direta quanto indireta,
impactando negativamente a natureza por meio da geragcdo de residuos sem
descarte adequado, o que contribui para a degradagao ambiental.

A autora também destaca que tais mudangas podem comprometer atividades
econdmicas e representar riscos a saude publica, incluindo a escassez de agua e
alimentos, o aumento na frequéncia de desastres naturais, deslocamentos
populacionais e maior incidéncia de doencas infecciosas. Uma das maiores
dificuldades € o consumo descontrolado, muitas vezes incentivado por propagandas
que promovem produtos de curta duragao, resultando em grande quantidade de

residuos, muitos deles sintéticos, dificultando sua disposi¢ao final e afetando a
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conservagao dos recursos naturais urbanos (Mattos, 2006).

A gestéao eficaz de residuos requer politicas publicas que considerem fatores
ambientais, sociais e econdmicos. O desenvolvimento de regulamentagdes técnicas
e estratégias de gestao é crucial para a construcdo de cidades limpas e gestado
sustentavel de residuos. Além disso, a educacdo ambiental é crucial para ensinar as
comunidades a reduzir, reciclar e descartar adequadamente seus residuos. Ao adotar
praticas como coleta seletiva, compostagem e consumo responsavel, os impactos
ambientais podem ser minimizados e contribuir para cidades mais sustentaveis e uma
melhor qualidade de vida.

A classificagdo dos residuos solidos € um processo fundamental no
gerenciamento adequado, pois permite identificar suas caracteristicas, origens e
potenciais impactos ambientais e de saude publica (Pozzeti; Caldas, 2019). Assim,

no quadro 2 estdo alguns conceitos e a importancia da classificagdo dos residuos

solidos:
Quadro 2: Classificagdo dos residuos.
Conceitos Definigao
A classificagdo dos residuos sodlidos
permite identificar de onde esses
Identificagdo das Origens materiais provém, seja de residéncias,

estabelecimentos comerciais,
industrias, servicos de saude,
construgdes, entre outros.

Por meio da classificagdo, é possivel
identificar os diferentes materiais
Analise da Composicao presentes nos residuos, como plastico,
papel, metal, vidro, materiais orgéanicos,
entre outros. Isso é essencial para
determinar as formas mais adequadas
de tratamento e disposi¢do final dos

residuos.

Alguns residuos podem apresentar

caracteristicas perigosas, como
Avaliacao da Periculosidade inflamabilidade corrosividade,

toxicidade, entre outras. A classificagcao
permite avaliar a periculosidade dos
materiais e adotar medidas adequadas
para garantir sua gestao segura.
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A classificacdo dos residuos também
permite a segregagao desses materiais
Segregacio na Fonte na fonte, ou seja, no local onde sé&o
gerados. Isso facilita o tratamento
posterior dos residuos, pois materiais
semelhantes podem ser agrupados
para processos especificos, como
reciclagem, compostagem, entre
outros.

Fonte: A autora (2025), adaptado de Almeida; Brandao; Costa (2015).

Como ja afirmado, a classificagdo dos residuos solidos é essencial para uma
gestao eficiente desses materiais, pois permite direcionar cada tipo de residuo para
o0 método de tratamento mais adequado, maximizando a recuperacao de recursos e
minimizando os impactos ambientais (Santos; Santos, 2014).

Ao identificar os residuos e adotar medidas adequadas de tratamento e
disposicéao final, é possivel reduzir os impactos ambientais associados a geragao e
ao descarte inadequado desses materiais, como a poluigao do solo, da agua e do ar.
Por conseguinte, entende-se que a classificagdo dos residuos solidos é essencial
para um adequado gerenciamento, pois permite identificar suas caracteristicas e
determinar os métodos mais adequados de tratamento e disposicao final.

A classificagao dos residuos também contribui para a protecédo da saude
publica, pois permite identificar materiais perigosos que podem representar riscos a
saude dos trabalhadores envolvidos na coleta, transporte e tratamento dos residuos,
bem como da populacdo em geral, conforme apontado por Nascimento, Freire,
Dantas e Giansante (2019). Ao identificar e separar os materiais passiveis de
reciclagem, a classificagdo dos residuos contribui para promover a economia
circular, onde os materiais sao reutilizados e reciclados, reduzindo a necessidade de
extracdo de recursos naturais e minimizando o desperdicio, conforme observado por
Matias e Menezes (2018).

A correta destinacdo de residuos revela-se uma pratica essencial para a
sustentabilidade, reduzindo danos ambientais, protegendo pessoas e impulsionando
a economia circular. Estudos demonstram que seu sucesso depende menos de
dados técnicos e mais de comprometimento ético e social. A articulagado entre acoes
individuais e sistemas coletivos potencializa impactos positivos, transformando a
conscientizagdo em resultados concretos. A gestao responsavel de residuos surge,

portanto, como um imperativo técnico e ético, exigindo politicas publicas robustas,
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infraestrutura adequada e educagao ambiental continuada.
Por outro lado, Reato (2024, p.3), alerta que:

Apesar das dimensbes social, econOmica e ambiental da
sustentabilidade serem as mais conhecidas, inclusive no senso
comum, os ideais de sustentabilidade, sobretudo em funcido da
complexidade do raciocinio para definir o termo, precisam ser
integralmente difundidos para combater a crise civilizatoria que
assola a Terra, a qual esta sendo experienciada e percebida nas
diversas catastrofes climaticas recorrentes. As praticas e os
comportamentos sustentaveis exigem que a interpretacdo, a qual
ocorre pela via do circulo hermenéutico, forme um senso critico.
Ocorre que dar sentido para uma informagdo ambiental,
especialmente as que se relacionam com a sustentabilidade, nem
sempre é facil por diversos fatores, como a descontextualizacao,
distor¢ao, polarizacao, noticias falsas e complexidade dos dados.

No contexto de desafios para a construcdo de uma consciéncia ambiental
critica e devidamente fundamentada, € necessario buscar modelos que, além de
propor solugdes técnicas, favorecam a compreensao coletiva dos principios da
sustentabilidade. E justamente nesse cenario que surge a economia circular como
uma alternativa viavel e estratégica.

De acordo com Sehnem et al. (2020), a economia circular € um modelo
econdmico que busca a sustentabilidade ao promover o uso eficiente e responsavel
dos recursos, em contraste com o modelo tradicional de economia linear, que segue
o ciclo no qual os recursos sao extraidos da natureza, utilizados para a produgao de
bens, e, ao final do ciclo de vida desses bens, descartados como lixo.

A economia circular surge como uma alternativa sustentavel ao modelo
linear tradicional. Prioriza o uso eficiente e responsavel dos recursos. Enquanto a
economia linear € baseada na extragao, producédo e descarte, a economia circular
busca otimizar o ciclo de vida dos produtos.

A economia circular propde um ciclo continuo de reaproveitamento de
recursos, materiais e produtos, minimizando o desperdicio e os impactos ambientais.
Esse modelo envolve a ideia de que os produtos devem ser projetados de forma que
possam ser reparados, reutilizados, reciclados ou recondicionados, prolongando sua
vida util, conforme indicado por Sehnem et al.(2020).

A economia circular apresenta-se como uma alternativa viavel frente ao
esgotamento progressivo dos recursos naturais. Trata-se de um modelo que

transcende tendéncias pontuais, representando uma transformacéo sistémica que
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deve ser integrada desde a fase de concepgédo dos produtos até os padrdes de
consumo. Tal abordagem possibilita a otimizagao do ciclo de vida dos materiais, com
reducao significativa de impactos ambientais, promovendo uma harmonizagao entre
os sistemas produtivos, habitos de consumo e principios de sustentabilidade.

A classificacdo dos residuos solidos desempenha um papel crucial no
gerenciamento adequado desses materiais, promovendo a sustentabilidade
ambiental, a protecado da saude publica e a promog¢ao de uma economia mais circular
e eficiente, conforme apontado por Aimeida, Brandao e Costa (2015). A classificagéo
dos residuos sélidos ocorre por meio da analise de diferentes caracteristicas dos
materiais descartados, visando identificar suas origens, composicao, periculosidade
e outras propriedades relevantes, conforme observado por Pozzeti e Caldas (2019).

Outro problema da atualidade diz respeito as dificuldades da gestdo e
gerenciamento dos residuos solidos urbanos. Muitos municipios ndo conseguem
lidar com a gestao integrada. Silva, Fugii e Santoyo (2015) destacam que a gestao
de residuos sélidos requer uma agao conjunta entre as pessoas que fazem parte da
cadeia de gerenciamento, pois ndo basta apenas a criagdo da lei que instituiu a

Politica Nacional de Residuos Sélidos, mas sim a participacao de todos.

Figura 2: Classificagdo dos residuos sélidos segundo a origem.
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O primeiro passo € identificar a origem dos residuos, ou seja, de onde eles
provém. Isso pode incluir residéncias, estabelecimentos comerciais, industrias,

servicos de saude, construgdes, atividades agricolas, entre outros (Almeida;
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Brandao; Costa, 2015).

Em muitos casos, os residuos sao separados na fonte, ou seja, no local onde
sao gerados. Isso facilita a classificagao posterior, pois permite que diferentes tipos
de residuos sejam direcionados para tratamentos especificos, como reciclagem,
compostagem, entre outros (Santos; Santos, 2014).

Os residuos sao, entdo, analisados quanto a sua composigao. Isso envolve
identificar os materiais presentes, como plasticos, metais, vidros, papel, materiais
organicos, entre outros. Essa analise € importante para determinar as possiveis
formas de tratamento e destinagao final dos residuos.

Alguns residuos podem apresentar caracteristicas perigosas, como
inflamabilidade, corrosividade, toxicidade, entre outras (Nascimento; Freire; Dantas;
Giansante, 2019). Nesses casos, € importante avaliar a periculosidade dos materiais
para garantir que sejam tratados e dispostos de forma adequada, evitando danos a
saude publica e ao meio ambiente.

Neste contexto, estudos realizados pela Associacdo Internacional de
Residuos Sdlidos (ISWA) indicam que o custo de atendimento hospitalar a pessoas
afetadas pela ma gestao de residuos é estimado entre 10 e 20 ddélares por tonelada,
equivalente a uma média de 75 reais pelo mesmo peso. Em 28 regides
metropolitanas brasileiras com mais de 10 milhdes de habitantes, a economia
potencial poderia chegar a 2,4 bilhdes de reais por ano, valor que equivale a 72
bilhdes de reais em trés décadas de gastos com saude publica. (Abren, 2021).

A classificagdo dos residuos solidos também pode ser feita de acordo com
normas e legislagao especificas. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos
(PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010, apreciada no préximo fragmento,
estabelece diretrizes e critérios para o gerenciamento adequado dos residuos,

incluindo sua classificacdo. Neste sentido, a referida legislagéo, sintetiza:

XVI — residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento 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 (BRASIL, 2010).

Apos a classificacdo, € importante documentar e registrar as informacoes
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obtidas sobre os residuos. Isso inclui a elaboracao de inventarios de residuos, fichas
técnicas, laudos de analise, entre outros documentos que podem ser uteis para o
planejamento e execugao das atividades de gerenciamento de residuos. Ainda de

acordo com a Lei N° 12.305/2010, s&o planos de residuos sélidos:

| - o Plano Nacional de Residuos Sélidos; Il - os planos estaduais de
residuos sélidos; Il - os planos microrregionais de residuos sélidos
e os planos de residuos sélidos de regides metropolitanas ou
aglomeragdes urbanas; IV - os planos intermunicipais de residuos
sélidos; V - os planos municipais de gestao integrada de residuos
sélidos; VI - os planos de gerenciamento de residuos sélidos
(BRASIL, 2010).

Por fim, € essencial realizar o monitoramento continuo dos residuos sélidos,
revisando periodicamente sua classificacdo conforme necessario. Isso permite
ajustar as estratégias de gerenciamento de acordo com as mudangas nas
caracteristicas dos residuos, nas tecnologias disponiveis e nas exigéncias legais e
ambientais.

O que se quer dizer, portanto, é que a classificagao dos residuos sélidos € um
processo fundamental para um adequado gerenciamento desses materiais,
envolvendo a analise de diversas caracteristicas e a adoc¢ao de critérios especificos
para determinar sua origem, composic¢ao, periculosidade e outras propriedades.

Acerca dos métodos de tratamento de residuos sdélidos podem variar
dependendo das caracteristicas dos residuos, dos recursos disponiveis e das
exigéncias ambientais e legais. De tal modo, faz-se imperioso descrever os métodos

mais comuns de tratamento de residuos sélidos (Neto, 2019).

2.3 Métodos de tratamento dos residuos soélidos

Para entender como a populagao pode ir além do simples descarte de lixo e
buscar solugdes mais sustentaveis, € importante conhecer um novo modelo
chamado economia circular. Este conceito, fundamental para a gestdo moderna de
residuos, tem uma proposta diferente do modelo linear de "extrair, produzir, usar e
descartar", a economia circular propde um sistema onde os recursos sao mantidos

em uso pelo maior tempo possivel, recuperando e regenerando produtos e materiais
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ao final de cada ciclo de vida.

Isso significa que, em vez de descartar, busca-se valorizar os residuos como
recursos, transformando-os em novas matérias-primas ou insumos. Essa
abordagem nao so6 reduz a demanda por recursos naturais virgens e a geragao de
residuos, mas também fomenta a inovagao, cria novos mercados e gera empregos
e renda, contribuindo para a inclusao social e a diminuigdo dos impactos ambientais
(MMA, 2018). A transi¢ao para a economia circular € um desafio complexo que exige
a colaboragdo entre governo, setor privado e sociedade civil, mas oferece um
caminho promissor para um desenvolvimento mais sustentavel.

A geracéo de residuos € um resultado direto da atividade humana, cujas
consequéncias modificam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
materiais descartados. Inumeras atividades e servigcos ilustram como as acgdes
humanas podem levar a impactos ambientais significativos (Telles, 2022).

A gestao de residuos envolve dois momentos: antes do descarte, com foco
em repensar, rejeitar e reduzir; e apds o descarte, com agdes de reuso, reciclagem,
coleta e tratamento. Embora o aterro sanitario ainda seja comum no Brasil, ndo &
visto como solugédo prioritaria. A PNRS destaca a complexidade da gestdo de
residuos, abordando o vinculo entre desenvolvimento, consumo, cadeias globais e
a dificuldade de internalizar os custos ambientais (Toneto Jr.; Saiani; Dourado,

2014). Observemos um exemplo:

Figura 3: Atividades humanas e seus impactos ao meio ambiente.
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Fonte: Telles (2022).

Desta forma, torna-se relevante investir em politicas publicas e praticas

sustentaveis que priorizem a gestdo adequada dos residuos sélidos, reduzindo néo
apenas os custos com saude, mas também os impactos ambientais e sociais

decorrentes do descarte inadequado. A implementagdo de sistemas eficientes de
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coleta seletiva, reciclagem e tratamento de residuos, aliada a conscientizagdo da
populacdo, pode contribuir significativamente para a diminuicdo dos problemas
associados a ma gestéao. (Bileski, 2015).

O primeiro deles é a Coleta Seletiva. Trata-se de um método que envolve a
separagao dos residuos em diferentes categorias na fonte, como plastico, papel,
metal e vidro. Essa separacao facilita o processo de reciclagem, onde os materiais
sdo encaminhados para instalacbes especificas para serem processados e
transformados em novos produtos (Pozzeti; Caldas, 2019).

Bileski (2015) esclarece que a coleta seletiva envolve um conjunto de etapas
que vao desde a separacéo inicial dos residuos até seu reaproveitamento como
matéria-prima na produg¢ao de novos produtos ou sua destinacdo correta. Se faz
necessario que essa separacao ocorra por tipo de material, e que todos os itens
reciclaveis sejam distintos dos nao reciclaveis. Em seguida, os materiais reciclaveis,
como papel, plastico, metais e vidros, s&o criteriosamente separados e,
posteriormente, vendidos a industrias que os utilizam na fabricagdo de novos
produtos.

A coleta seletiva configura-se como uma das estratégias mais eficientes para
a promogao da sustentabilidade urbana. A adog¢ao de praticas simples, como a
segregacao adequada de residuos, demonstra potencial para gerar beneficios
ambientais e sociais de relevancia. Contudo, observam-se desafios significativos na
implementacéo dessa pratica, especialmente devido a caréncia de conscientizagéo
publica e infraestrutura adequada em diversas regides. Nesse contexto, evidencia-
se a necessidade de investimentos continuos em programas de educagao ambiental
e no desenvolvimento de politicas publicas robustas para a consolidagcédo e
ampliacédo do sistema de coleta seletiva.

Pozzeti e Caldas (2019), dizem que a reciclagem, por sua vez, € um dos
métodos mais eficazes de tratamento de residuos soélidos, onde materiais como
papel, plastico, metal e vidro sdo transformados em novos produtos ou matérias-
primas. Esse processo reduz a necessidade de extragdo de recursos naturais,
economiza energia e reduz a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios.

Ja sob a dtica do aproveitamento, cabe destacar conforme menciona Cuccato
(2014), que a reciclagem é uma importante via de entrada da comunidade para o
mercado informal de trabalho e evita a poluigdo do ambiente, fazendo aumentar a

vida util dos aterros sanitarios com a diminuigdo da quantidade dos residuos solidos
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e da exploragao dos recursos naturais.

Figura 4: Materiais e sua classificacao de aproveitamento.
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Ainda, a compostagem é um método de tratamento de residuos organicos,
como restos de alimentos e residuos de jardim, onde os materiais sdo decompostos
por microrganismos em condi¢des controladas, resultando em composto orgénico
utilizado como adubo em agricultura e jardinagem. Segundo Milaré e Morais (2014),
a compostagem é considerada a forma mais ambientalmente correta de destinagcao
final para residuos soélidos domésticos, proporcionando beneficios ambientais
consideraveis.

O processo de conversao de alimentos e residuos de jardim em fertilizante
organico € um exemplo de ciclo perpétuo. A redugdo da poluigdo ambiental é
alcancada por meio da atividade microbiana sob condigdes monitoradas. Usar o
composto produzido em atividades agricolas e horticolas representa um uso eficiente
dos recursos disponiveis. Ao se envolver nessa atividade, vocé contribuira para
reduzir a quantidade de residuos em aterros sanitarios.

A compostagem pode ser realizada de diversas formas. Siqueira e Assad
(2015) destacam em seu estudo sobre os tipos de compostagem existentes no
estado de Sao Paulo que as experiéncias urbanas em compostagem podem ser
sistematizadas em modalidades de gestao, sendo elas compostagem centralizada e
descentralizada. No modelo centralizado, incluem-se usinas de triagem e
compostagem (UTC) e Usinas de Adubo Orgéanico (UAO), geralmente localizadas

fora do perimetro urbano, onde os geradores estédo distantes da unidade.
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No modelo descentralizado, a compostagem ¢é dividida em domiciliar,
comunitaria, institucional e em patios de compostagem urbana, geralmente situados
dentro do perimetro urbano, proximos aos geradores de residuos solidos organicos.
As UTCs séo locais que realizam a triagem de materiais reciclaveis, compostaveis e
rejeitos, possuindo patios de recepcéo de residuos, centrais para a triagem, patios
de compostagem e aterros para rejeitos com sistemas de tratamento de chorume
(Felicori et al., 2016).

As usinas de triagem e compostagem sao um sistema de gerenciamento de
residuos de varios estagios. Materiais reciclaveis, residuos biodegradaveis e
residuos indesejados sao separados em locais separados. A compostagem ocorre
em areas designadas, enquanto os residuos indesejados sao enviados para aterros
sanitarios para tratamento de aguas residuais. Localizar CTUs fora das areas
urbanas melhora a logistica de transporte de residuos. A eficacia desses sistemas
depende da qualidade da separagao de residuos na fonte.

Além disso, as UAOs representam empreendimentos que recebem apenas
residuos organicos rigorosamente segregados, priorizando a qualidade do composto
(Siqueira; Assad, 2015). A classificacdo e gestdo desses diferentes tipos de
compostagem sao essenciais para promover praticas sustentaveis e eficientes no
manejo de residuos, contribuindo para a saude publica e a preservagdo ambiental.

Por outro lado, a incineragdo configura-se como uma alternativa de
tratamento térmico para residuos solidos. Este método consiste na combustdo
controlada dos materiais a elevadas temperaturas. O processo acarreta uma
diminuicdo significativa do volume dos residuos. Além disso, a energia térmica
liberada durante a queima pode ser convertida. Essa conversao possibilita a geragao
de eletricidade ou o aproveitamento para fins de aquecimento.

De acordo com Lopes (2014), a incineragdo é um processo que consiste em
oxidacao térmica em altas temperaturas, que normalmente variam de 800 °C a 1300
°C, dependendo do combustivel, queimador e o objetivo da incineragao. Alguns
fatores estao relacionados com o desempenho do incinerador, como a composi¢cao
dos residuos que serdo queimados, o tempo de residéncia dos gases na camara
secundaria, a temperatura de combustao e o excesso de ar admitido na camara de

combustao.

Figura 5: Representagéo do processo de combustao.



41

Residuos

Secagenisi-200°C Entrada primaria de ar

Agua
Gaseificagdo 300°C

Entrada secundaria de ar

Oxi-redugao 500-600°C

1200°C Tratamento

dos gases

Cinzeiro

DD DDA

Fonte: UFSM (s/d).

O processo comega com a secagem dos residuos a 150-200°C, seguida pela
gaseificagao a 300°C, convertendo-os em gas. Depois, ocorre a oxidagao e redugao
a 500-600°C, queimando completamente os gases. O calor gerado produz vapor em
uma caldeira para geragao de energia. Os gases passam por um ciclone para queima
adicional de particulas e depois por um tratamento antes de serem liberados. As
cinzas finais sdo coletadas no cinzeiro. Este processo ¢é representado
esquematicamente na fonte mencionada (UFSM, s.d).

Ha quem defenda a pratica da incineracédo, mas estudiosos alertam que esse
método pode acabar causando danos ao meio ambiente. No Japao e nos Estados
Unidos, a técnica é bastante antiga e opera sob uma legislagao ambiental rigorosa,
que busca atender as necessidades energéticas, ambientais e materiais, alinhando-
se as demandas da populagdo em termos econdmicos e culturais (FADE/UFPE,
2013).

No entanto, no Brasil, esse método é utilizado em uma fragcdo minima do
total de residuos tratados, sendo mais aplicado no tratamento de residuos perigosos,
como os gerados por industrias e hospitais, que n&do podem ser descartados em
aterros comuns por exigirem tratamento especial (MCTI, 2013). Ou seja, a
incineracdo se mostra uma técnica pouco recomendavel, especialmente em
contextos onde a gestao de residuos pode ser realizada por meio de métodos mais
sustentaveis e menos impactantes ao meio ambiente.

Alguns residuos solidos podem passar por processos de tratamento quimico
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e fisico para reduzir sua periculosidade ou volume. Isso pode incluir processos como
a neutralizacdo de substancias téxicas, a separagdo de materiais por processos
fisicos, entre outros. Os residuos hospitalares, que podem ser infectantes ou
contaminados, sado frequentemente tratados por incineracdo para garantir a
eliminagao segura de agentes patogénicos.

O tratamento quimico e fisico de residuos perigosos, particularmente os de
origem hospitalar, constitui medida essencial para a protecdo ambiental e da saude
publica. Entretanto, verifica-se que essa pratica ainda apresenta lacunas
significativas em sua implementacao, decorrentes de deficiéncias estruturais e de
fiscalizagao. Essa situacao expde tanto profissionais quanto comunidades a riscos
evitaveis. Torna-se imprescindivel, portanto, a adogcao de politicas publicas mais
eficazes e o fortalecimento do comprometimento institucional no manejo adequado
desses materiais.

Cada método de tratamento de residuos solidos tem suas vantagens e
desvantagens, e a escolha do método adequado depende das caracteristicas dos
residuos, das metas de sustentabilidade e das condic¢des locais. Um gerenciamento
eficaz dos residuos sélidos geralmente envolve uma combinagdo de diferentes
meétodos para garantir a maximizagao da recuperagao de recursos, a minimizagao
dos impactos ambientais e a protegdo da saude publica (Pozzeti; Caldas, 2019).

Os residuos decompostos presentes em aterros ou lixdes sao formados por
substancias orgénicas e inorganicas. Quando a agua entra em contato com esses
materiais, origina-se um liquido escuro e de odor intenso, conhecido como chorume
ou lixiviado. Esse fluido é resultado da decomposicdo da matéria organica e
apresenta altas concentracbes de solidos em suspensao e metais pesados,
provenientes da degradacao de compostos como carboidratos, proteinas e lipidios.

A composigdo do chorume pode variar significativamente, influenciada por
fatores como o volume de chuvas, o tempo de acumulo dos residuos e suas
caracteristicas especificas. Devido a presenca de substancias altamente soluveis,
esse liquido possui elevado potencial de contaminagéo, podendo atingir corpos
d’agua superficiais e, ao infiltrar-se no solo, comprometer os aquiferos subterraneos
e a qualidade dos recursos hidricos (Diniz, 2016).

Diante das informagdes apresentadas, constata-se que o chorume representa
riscos significativos ao meio ambiente e a saude publica. Observa-se ainda uma

insuficiéncia de sistemas eficientes para seu controle e tratamento em aterros
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sanitarios. Torna-se prioritario o investimento em tecnologias de contengédo e
monitoramento continuo desse efluente. E preocupante que, mesmo com os
avangos na legislagdo ambiental, essa questao continue sendo negligenciada em
diversas regioes.

N&o obstante as robustas diretrizes estabelecidas para a gestdo de residuos
pela legislacao brasileira, a ineficacia na aplicacao dos preceitos legais e os desafios
de natureza estrutural enfrentados por diversos municipios resultam em praticas
inadequadas, tais como o uso de lixdes. Torna-se, para tanto, necessario
compreender os impactos de tais praticas no meio ambiente e identificar alternativas

técnicas viaveis, assunto que sera explorado a seguir.

3 LIXOES E ATERROS: IMPACTOS E SOLUGOES AMBIENTAIS

O proximo capitulo abordara temas relevantes sobre a gestdo de residuos
solidos, destacando as implicagcbes ambientais decorrentes de seu manejo
inadequado. Inicialmente, serao discutidas as implicagées ambientais dos residuos
solidos, considerando os impactos causados ao meio ambiente e a saude publica.
De seguida, serdo apresentados os aterros, focando-se nas definigbes, conceitos e
aspetos gerais que caracterizam este tipo de disposicéao final.

Além disso, serdo explorados os aspectos conceituais e técnicos dos aterros
sanitarios, destacando suas caracteristicas, funcionamento e importancia como
alternativa ambientalmente adequada. Por fim, serdo abordados os aterros
controlados, destacando suas especificidades e diferencas em relagao aos aterros
sanitarios e aterros sanitarios, destacando as vantagens e limitagdes desse modelo

de gestao de residuos solidos.

3.1 Implicag6es ambientais dos residuos soélidos

Para Reigota (2007), o meio ambiente é composto por fatores sociais,
fisicos, quimicos, culturais e bioldgicos, que podem provocar efeitos diretos e
indiretos a meédio ou longo prazo, tanto pelas agbes humanas quanto pelas agdes

dos animais. Em resumo, meio ambiente é sinbnimo de natureza e deve ser
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preservado, conscientizando-se a importancia deste espaco para a vida dos seres
Vivos.

O meio ambiente é formado por diversos elementos que regulam o ambiente
em que vivemos. Com base nas palavras do autor mencionado, o meio ambiente é
um conjunto completo de unidades ecoldgicas que funcionam como um sistema
natural, mesmo com significativa intervencdo humana e de outras espécies do
planeta, incluindo vegetacéo, animais, microorganismos, solo, rochas, atmosfera e
fendmenos naturais. (Miranda, 2010). Com o propdésito de definir o termo, Fernandes

(2018), sintetiza o seguinte:

O meio ambiente natural (ou fisico), formado pelo solo, agua, ar
atmosférico, energia, flora, fauna (art. 225, da CR/88); o meio
ambiente cultural (art. 215 e 216, da CR/88), que se liga a histéria e
cultura de um povo, revelando suas raizes e identidades (na forma
do patrimoénio historico, artistico, arqueoldgico, paisagistico e
turistico); o meio ambiente artificial (ou humano), que € o espaco
urbano construido pelo homem (edificagcdes, ruas, parques, areas
verdes, pragas etc.) e o meio ambiente do trabalho, como espécie de
meio ambiente artificial, mas que se destaca pela autonomia, sendo
o local no qual o trabalhador exerce sua atividade. (Fernandes, 2018,
p. 1772).

Conforme Alves (2019), o meio ambiente € a combinagdo de componentes
naturais, artificiais e culturais que favorecem o crescimento harmonioso da vida em
todas as suas manifestagbes. A integragcdo procura adotar uma visao unificada do
ambiente, abrangendo tanto os recursos naturais quanto os culturais. Segundo Salles
(2013), a palavra meio ambiente tem sido frequentemente empregada pela midia de
forma equivocada, sugerindo que meio ambiente se refere a natureza ou aos recursos
naturais.

Com efeito, a crescente relevancia das questdes ambientais, conforme
apontado por Becker, Huller e Silva (2011), decorre da premente necessidade de
transformagdes em resposta a degradagao ambiental. Nesse contexto, a educagao
ambiental assume papel central como vetor de transformacgao social, promovendo a
construcdo de uma nova ética que se distancia do paradigma da sociedade de
consumo.

Quando se associa a palavra "impacto" ao meio ambiente, tende-se a pensar
em algo negativo, mas nem todo impacto € prejudicial. Entende-se por impacto

ambiental qualquer alteracdo no ambiente causada por atividades humanas, quer
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sejam ag¢des individuais ou industriais que produzem residuos. Portanto, qualquer
mudancga fisica ou biolégica que afete o ecossistema pode ser considerada um
impacto ambiental (Alves, 2019).

Assim, afirma-se que o impacto ambiental tem tido maiores proporg¢des no
curso da evolugdo humana, tendo em vista que o homem era dependente do meio
ambiente, mas passou a explora-lo e os impactos ambientais foram aumentando
gradativamente (Melo, 2017). Segundo a Resolugao n.° 1/86, do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA), o impacto ambiental é classificado quando ha:

Qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: | — a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacéo; Il — as atividades sociais e econdmicas; Ill — a biota; IV —
as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; V — a
qualidade dos recursos ambientais. (Brasil, 1986).

Segundo Alves (2019), nao ha como ignorar que as agressées humanas a
natureza causam impactos de longo prazo, prejudicando a qualidade de vida das
geragbes futuras. Muitas sdo as consequéncias que advém do desenvolvimento
econdmico irracional, podendo levar a escassez de recursos ambientais ou até
mesmo a crises ambientais sem precedentes.

Reforga Jacobi (2003), que a dimensdo ambiental emerge como um tema
que envolve diversos agentes no campo educacional, promovendo o engajamento
de distintas areas do conhecimento, a formacao de profissionais especializados e a
mobilizagdo da comunidade académica de maneira interdisciplinar.

Noutra perspectiva, os impactos ambientais positivos sdo aqueles que, ao
contrario dos negativos, trazem algum tipo de beneficio ao meio ambiente. Seu
aspecto construtivo se fortalece por meio de acbes que agregam valor ao
ecossistema em que vivemos, como iniciativas de preservagdo e protegcdo. Nem
sempre que abordamos o tema impacto ambiental estamos nos referindo a eventos
danosos ou negativos, ja que ele pode se manifestar de ambas as formas. (Alves,
2019).

Segundo o Dinamica Ambiental (2014 ), impacto ambiental positivo refere-se
a agbes que promovem a preservagado ou recuperacdo do meio ambiente, como

reflorestamento, recuperacéo de espacgos verdes, despoluigdo de corpos de agua e
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construcdo de estruturas sustentaveis. Ja& o impacto ambiental negativo é
exemplificado pela remogédo da vegetagdo para construgdo de edificios, o que
aumenta a poluicdo e a vulnerabilidade a desastres naturais, como inundagdes
(Din@mica Ambiental, 2014).

O Pensamento Verde (2014), reitera que o impacto ambiental negativo
recebe maior atengao devido ao alarme que causa quando ocorre, mas intervengoes
positivas também s&o comuns, especialmente em programas de prevengao
ambiental. Entre os impactos negativos, destacam-se o aumento na emissdo de
dioxido de carbono, o descarte de poluentes em rios e lagos e outros danos aos
ecossistemas naturais. Por outro lado, a restauragao de florestas, a limpeza de rios
e lagos, juntamente com a criagado de areas verdes em areas urbanas, contribuem
para a recuperacao do meio ambiente e sdo considerados impactos ambientais
positivos.

Segundo a Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU), reportada pela Folha de
Sao Paulo (2024), a gestdo inadequada dos residuos sélidos estd associada a
diversos problemas de saude publica, incluindo doencas infecciosas,
cardiovasculares, respiratorias e endocrinas, resultando em aproximadamente 1
milhdo de mortes anuais em nivel global. Além disso, a queima de residuos a céu
aberto e a presenga de poluentes atmosféricos agravam condi¢des respiratorias,
como asma e bronquite, além de elevarem os riscos de doengas cardiovasculares.

Pesquisas recentes também apontam uma possivel relacédo entre a exposicao
prolongada a microplasticos e problemas cardiovasculares, destacando que um
estudo publicado no The New England Journal of Medicine encontrou microplasticos
em quase 60% das amostras de pacientes submetidos a cirurgias nas artérias do
pescoco, embora os resultados sugiram uma correlagdo, e ndo uma causalidade
direta (Folha de S.Paulo, 2024).

Apreende-se que o0 manejo inadequado dos residuos, tais como os presentes
nos lixdes, desencadeia sérios danos ambientais, deste modo, € imprescindivel para
a tematica explorar as caracteristicas desses espacos, seus impactos e as solugdes

que os aterros sanitarios sdo capazes de ofertar.

3.2 Lixoes: definigoes, conceitos e aspectos gerais
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Antes do aprofundamento da discussédo, € fundamental analisar as
definigbes relacionadas ao tema. Segundo Figueiredo (2005), os lixdes s&do uma
pratica antiga nas cidades brasileiras, frequentemente situados as margens de
rodovias, em areas abertas e proximas a comunidades. Essa situagao gera impactos
ambientais significativos, como a contaminac&o do solo e dos recursos hidricos
subterraneos.

Ainda corroborando com a conceituacao, € importante salientar que o lixao
€ um local para a disposi¢ao final de residuos sélidos sem qualquer preparacao
prévia do solo. Ele ndo possui nenhuma forma de tratamento para efluentes liquidos,
como chorume, que pode contaminar o solo e as aguas subterraneas. Animais que
habitam esses locais espalham micrébios que causam doengas graves, como a
leptospirose, causada por bactérias presentes na urina de ratos. (Ambiente Brasil,
2011).

O tema, embora discutido ha muitos anos, continua atual, ja que o problema
dos lixdes afeta diversas geragbes e € uma questdo relevante para diferentes

estratos sociais.

Nos ultimos 30 anos, a questdo das politicas publicas frente a
tematica dos residuos solidos tem sido palco de debates nas cidades
brasileiras. Na maioria dos casos os lixdes, depdsitos clandestinos
que servem para enterramento de residuos dos mais variados tipos,
cresceram em propor¢cdo tal que ultrapassaram os limites
geograficos dos centros urbanos até atingir as zonas rurais dos
municipios. Impulsionada pelo consumo capitalista, a sociedade
passou a produzir diariamente restos, entulhos, rejeitos e descartes
em escala industrial, cuja proporgao polui nas mais diferentes formas
(visual, aérea, hidrica, geoldgica) as paisagens urbanas e rurais
(Fernandes, 2015, p. 52).

Todo e qualquer residuo proveniente de atividades humanas e da
concentragao urbana é classificado como lixo. Nos dicionarios de lingua portuguesa,
o termo é definido como: coisas sem utilidade, imprestaveis, velhas, sem valor, aquilo
que se varre para limpar uma casa ou cidade; entulho; qualquer material produzido
pelo homem que, ao perder sua utilidade, € descartado. No entanto, € necessario
repensar essa definicdo, passando a ndo considerar o lixo como algo completamente
sujo e inutil (Sacramento, 2014).

De acordo com Sacramento (2014), a inadequada coleta de lixo pode gerar

odores desagradaveis nas ruas e favorecer a multiplicagdo de insetos e roedores
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que transmitem doengas. Além disso, essa situagado pode facilitar a propagacgao de
doengas transmissiveis e afetar a contaminagdo da agua subterrédnea, por isso, o
descarte inadequado acarreta sérios impactos negativos ao meio ambiente.

Desta maneira, ndo é adequado considerar os residuos apenas como
sujidade ou lixo, uma vez que tal ndo esta em consonancia com as praticas
modernas de gestdo de residuos que visam minimizar o impacto ambiental e
requerer uma economia circular. Repensar essa definicdo € um caminho importante
para fortalecer as politicas publicas no campo do saneamento e sensibilizar a
populagao para o papel da gestao eficiente de residuos.

Com o desenvolvimento urbano e o crescimento econémico, novos padroes
de producdo e consumo surgiram, fragilizando o meio ambiente, realgando a
importancia de repensar as praticas de consumo da sociedade nos ambitos
ambiental, ecologico e social. A procura por boas praticas e a gestdo correta de
residuos tornou-se essencial devido aos danos comprovados a saude publica, ao
equilibrio ecolégico e ao bem-estar dos organismos vivos causados pelo descarte

improprio de residuos solidos.

Aquilo que a sociedade descarta em seus processos humanos so
passou a se constituir problema com o crescimento da populagao
mundial em direta correlacdo com o volume de residuos. A
quantidade de lixo gerada no mundo tem sido grande e seu mau
gerenciamento, além de provocar gastos financeiros significativos,
pode provocar graves danos ao meio ambiente e comprometer a
saude e o bem-estar da populagao (Pereira et al., 2011, p.49).

E importante ressaltar que existem solugdes viaveis, tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental, para os residuos. Essas abordagens incluem a
reutilizagcado de materiais, o aproveitamento de energia, a redugao da producéo inicial
e a criacdo de empregos e renda. No Brasil, o problema dos lixdes continua sendo
um grande obstaculo, ja que nem todos os estados e municipios conseguiram se
ajustar a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que tinha como meta
erradicar os lixdes até 2014.

De acordo com dados da Abrelpe (2019), cada pessoa no Brasil produz uma
meédia de 380 quilos de residuos anualmente, resultando em cerca de 79 milhdes de
toneladas em 2018. Isso destaca a necessidade de ndo apenas minimizar a geragao
de residuos, mas também de explorar alternativas para descarte adequado para

sustentar um ambiente saudavel e ecologicamente equilibrado. Existem opc¢des
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viaveis, econdmicas e ambientalmente sdlidas, para abordar questdes relacionadas
a residuos, como reciclagem de materiais, recuperagdo de energia, reducdo da
produgao inicial e geragcao de emprego e renda.

Conforme informag¢des mais recentes, Abrelpe (2022) ressalta que cada
brasileiro produz, em média, 343 quilos de lixo por ano, somando aproximadamente
80 milhdes de toneladas de detritos. Britto (2024) aponta que 31,9% das cidades
brasileiras ainda recorrem a lixdes para o descarte final de residuos, um
procedimento visto como altamente prejudicial. Em 28,6% das situagdes, os detritos
sdo encaminhados para aterros sanitarios, ao passo que em 18,7% sao empregados
aterros controlados.

Defendem Bispo e Paiva (2009), que a educagdo ambiental € uma opgéo
relevante para a redugao da quantidade de residuos gerados, pois proporciona o
conhecimento necessario sobre o impacto dos residuos sélidos no meio ambiente e
na vida das pessoas. Abordagem importante para a preservagdo do meio ambiente,
promovendo mudancas nas atitudes e comportamentos individuais. Dessa forma, as
pessoas entendem a importancia de separar corretamente os residuos, utilizar
materiais reciclaveis e aplicar outras praticas que contribuam para a redugao da
degradacédo ambiental.

Pelo senso comum, a educacdo ambiental € essencial para a sensibilizagao
acerca da gestdo de residuos solidos e a adogdo de praticas sustentaveis. Ela
fortalece a responsabilidade socioambiental, estimulando uma postura proativa em
relacdo aos desafios do descarte inadequado. Ao fomentar uma cultura de
sustentabilidade, é possivel diminuir a degradagdo ambiental e fortalecer o
compromisso individual com a preservagao dos recursos naturais, garantindo uma
melhor qualidade de vida para as futuras geracoes.

Correia e Morais Junior (2009) destacam que a resolugéo dos problemas
socioambientais € uma urgéncia para garantir o futuro da humanidade, o que requer
uma interagdo harmoniosa entre sociedade e natureza, tanto em ambitos
comunitarios quanto pessoais. A gestao eficaz dos residuos solidos e a adogao da
coleta seletiva, orientadas pela cidadania, necessitam de um comprometimento
politico para lidar com as caréncias cotidianas. Assim, € crucial que a educagao

ambiental supere a dicotomia entre o individual e o coletivo.

Mediante essa situacdo percebe-se a necessidade da
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conscientizacdo da populagao a cerca da responsabilidade pelo meio
ambiente, pelos impactos ambientais, principalmente os
relacionados e pela geracdo e destinagdo do lixo. Nas grandes
cidades, os problemas gerados pelo lixo € mais evidente, pois
causam impactos observaveis e relatados pelos meios de
comunicagdo. No entanto, nas pequenas cidades esta situacdo
parece nao existir, 0 que é um equivoco, pois silenciosamente
acontece a poluigdo da agua, do solo e do ar, sem que a populagao
perceba, nao tomando nenhuma atitude para mudar esse cenario,
nem colaborando com o programa de gestao de residuos solidos do
municipio (Senkowski, 2014, p. 10).

Com o encerramento dos lixdes, tornou-se imprescindivel encontrar um
método mais adequado para o descarte desses detritos. Assim, comegaram a ser
empregados os aterros. Ao contrario dos lixdes, que eram depdsitos de residuos
sélidos ao ar livre, no aterro controlado o solo é coberto; e no aterro sanitario, o solo
€ impermeabilizado para prevenir contaminacdes (Castioni, 2023).

Diante da explanagao supracitada, fica clara a necessidade de melhorar a
interacdo entre o ser humano e o meio ambiente pois a educagdo ambiental se
apresenta como um instrumento essencial para a sensibilizagdo e a criagcdo de uma
cultura de respeito a natureza. No entanto, € valido destacar que a educagao
ambiental € um processo cujos efeitos aparecem a médio e longo prazo, através de
acdes constantes, que estimulem uma consciéncia critica baseada no respeito ao
meio natural.

Ressalta-se que existéncia de lixdes pode trazer consequéncias negativas
significativas, tornando essencial um esfor¢co intenso para a completa erradicagéo
desses locais inadequados para o descarte de residuos. Sem a implementacao de
medidas praticas e definitivas, essa questdo permanecera sem solucdo. E
fundamental que toda a populagéo participe ativamente do processo, enquanto os
governantes assegurem o cumprimento das legislagbes necessarias para que o
encerramento dos lixdes siga todos os protocolos legais. Por fim, ressalta-se a

importancia de continuar trazendo esse tema a discussao nos ambientes sociais.
3.3 Aspectos conceituais e técnicos dos aterros sanitarios
Segundo Cavaler (2022), aterros sanitarios sdo espagos projetados

especificamente para receber os residuos produzidos pela populagdo sem agredir o

meio ambiente, garantindo que os residuos sejam eliminados de forma a proteger o



51

solo, o ar e o meio ambiente. Seu projeto de engenharia visa proteger o material
descartado controlando a infiltragcdo de agua e ar, reduzindo odores, evitando
emissoes de gases e criando uma paisagem mais agradavel.

Compreender a classificacdo dos aterros sanitarios é fundamental para a
otimizacao da gest&o dos residuos solidos urbanos (RSU). Segundo Luz (1981), os
aterros podem ser classificados em superficiais e em depressdes, cada um com
métodos especificos de deposicdo. A escolha do tipo de aterro deve considerar
aspectos como a topografia e as caracteristicas do solo, visando garantir a eficiéncia
e a seguranga do processo.

A correta implementag&o dessas técnicas contribui para a minimizag&do dos
impactos ambientais e para a protecdo da saude publica. Além disso, a adaptacao
das solugdes as condigdes locais é essencial para assegurar a sustentabilidade dos
aterros sanitarios. Dessa forma, a gestdo adequada dos RSU, por meio desses
aterros, configura-se como um elemento vital para a manutengdo de um ambiente
urbano equilibrado.

A analise da classificacdo de aterros sanitarios revela a complexidade da
gestao de residuos sélidos, que exige técnicas especificas como trincheiras em areas
planas ou aproveitamento de depressdes naturais, adaptadas as particularidades
locais. A implementagdo adequada desses métodos, associada a sistemas de
monitoramento continuo de chorume e gases, € determinante para garantir a
seguranga operacional e a protegdo das comunidades vizinhas, reduzindo impactos
ambientais e sanitarios.

O planejamento dessas estruturas evidencia a interdependéncia entre
tecnologia e sustentabilidade, onde técnicas especializadas — como
impermeabilizacdo de solos e tratamento de efluentes — minimizam os efeitos do
acumulo de detritos. Essa abordagem técnica, frequentemente subestimada em
politicas publicas, é essencial para transformar a destinacao final de residuos em um
fator de equilibrio ambiental, promovendo uma relagdo mais harmdnica entre
urbanizagao e ecossistemas.

Costa (2015) reforga que os aterros sanitarios sdo projetados para o
armazenamento seguro de residuos sdlidos, evitando que liquidos se infiltrem no
aterro, evitando a producao de lixiviados e permitindo o uso adequado do biogas
gerado ao longo do tempo, possibilitando assim maior eficiéncia na producao e

captura de metano da massa de residuos.
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De acordo com Van Elk (2007), Um aterro sanitario € uma obra de
engenharia meticulosamente planejada para receber e tratar os residuos solidos das
cidades de forma segura e ambientalmente responsavel. Seu principal objetivo é
proteger a saude publica e 0 meio ambiente, evitando a contaminagao do solo, da
agua e do ar. Além disso, apresenta uma economia consideravel no tratamento dos
residuos, sendo capaz de acomodar diferentes tipos e quantidades de lixo e
adaptavel a qualquer localidade, independentemente do seu tamanho.

Os aterros sanitarios, quando concebidos como infraestruturas
multifuncionais, transcendem sua funcao tradicional de depdsito de residuos,
assumindo papel estratégico no planejamento urbano e na protecdo ambiental.
Estudos comprovam que seu planejamento adequado possibilita operagdes seguras
e economicamente viaveis, mesmo em regides com limitacbes financeiras,
integrando solugdes técnicas que harmonizam sustentabilidade ambiental, saude
publica e viabilidade econdmica no gerenciamento de residuos solidos urbanos.

Por outro lado, explica Gomes (2001) que se trata de um dos métodos mais
adequados para a disposigédo de residuos, sejam eles perigosos ou n&o perigosos,
pois utiliza técnicas de engenharia capazes de manusear grandes quantidades de
residuos em um espaco fisico limitado, com adicdo de uma camada de solo ao final
de cada operacgao.

Segundo Lanza e Carvalho (2006, p. 10), o método deve contar com os
elementos de seguranga ambiental elencados a seguir:

- Impermeabilizagdo da base e laterais;

- Cobrimento diario e cobertura final;

- Coleta e drenagem de liquidos percolados;

- Coleta e tratamentos dos gases;

- Drenagem superficial;

- Tratamento de liquidos percolados;

- Sistema de monitoramento.

Andreoli et al (2017) afirmam que em aterros sanitarios os residuos sao
compactados em camadas apds a impermeabilizacdo do solo, com sistemas de
coleta de chorume para evitar contaminacdo do solo. Nos ultimos tempos, a
tecnologia de aterros sanitarios tem sido impactada significativamente, pois seu

objetivo principal ndo é o tratamento ou a reciclagem, e ha escassez de espago para
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a construcao de novos aterros sanitarios.

Para Yada Junior (2014), os aterros sanitarios também devem incorporar
mecanismos para otimizar o uso dos recursos, entre eles: reuso de aguas pluviais e
chorume, tratamento de efluentes, reciclagem de materiais, reabilitacdo de areas
degradadas, restauragdo do solo, controle da erosao e conservagao de areas

verdes.

Um aterro sanitario deve também possuir um sistema de
monitoramento ambiental (topografico e hidrogeoldgico) e patio de
estocagem de materiais. Para aterros que recebem residuos de
populagdes acima de 30 mil habitantes é desejavel também muro ou
cerca limitrofe, sistema de controle de entrada de residuos (ex.
balanga rodoviaria), guarita de entrada, prédio administrativo, oficina
e borracharia (D’almeida, 2002, p. 06).

Com base nas informagdes fornecidas, Moura (2013) sustenta que o aterro
sanitario se apresenta como uma op¢ao eficaz de saneamento, uma vez que previne
os impactos negativos da disposi¢cao inadequada do lixo. O escritor também enfatiza
que o biogas extraido dos aterros pode ser reaproveitado na geragao de eletricidade,
reduzindo simultaneamente a emissédo de gases que intensificam o efeito estufa.

Neste contexto, Costa e Ribeiro (2013, p. 53) também ressaltam a norma
técnica mencionada, afirmando que “é uma metodologia para o descarte de residuos
sélidos urbanos no solo que nao prejudica a saude publica e a seguranga, reduzindo
os impactos no meio ambiente”. Essa metodologia visa assegurar que o descarte
seja feito de maneira controlada, evitando a contaminacéo do solo e da agua. Além
disso, ela promove a decomposicao adequada dos residuos, minimizando a emissao
de gases nocivos e odores desagradaveis.

A analise dos dados apresentados demonstra a indissociabilidade entre os
centros urbanos de alto consumo e a geragao de volumes significativos de residuos
sélidos. Trata-se de um desafio progressivo que demanda a implementagdo de
politicas publicas eficazes, capazes de propor solugdes ambientalmente
sustentaveis ou, minimamente, de reduzir os impactos ambientais até o

desenvolvimento de novas tecnologias.

3.4 Aterros controlados

Aterro Controlado € um tipo de espag¢o onde os residuos recebem alguma
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cobertura, ou seja, ndo ficam expostos ao ar livre. No entanto, esse tipo de aterro
nao possui medidas para controlar a poluicdo, ja que ndo ha uma camada
impermeabilizante na base, o que seria ideal para evitar a contaminacgéo do solo e
do lencol freatico antes da deposicao dos residuos sélidos. A disposicdo dos
residuos é realizada de maneira similar aos aterros comuns, mas os residuos sao
cobertos com material inerte ou terra. No entanto, ndo ha critérios de engenharia ou
controle ambiental aplicados. (Cavaler, 2022).

Segundo a ABNT (1985), o Aterro Controlado € uma técnica de disposigao de
residuos solidos urbanos no solo. Seu objetivo principal é a mitigagéo dos potenciais
impactos ambientais negativos. Para isso, a técnica emprega principios de engenharia
no confinamento dos residuos. Uma pratica essencial € a cobertura diaria dos
residuos com uma camada de material inerte.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sdélidos (2011), o aterro
controlado € uma técnica utilizada para a disposi¢cdo de residuos solidos que
apresentam potencial de poluicdo em areas especificas. Uma caracteristica marcante
€ a auséncia de sistemas de tratamento de lixiviados e de impermeabilizagdo do solo.
Essa limitac&o inerente exige uma elevada qualidade preexistente do solo e das aguas

subterraneas na area de implantacao. (Brasil, 2011).

Figura 6: Impactos ambientais causados pelos lixdes.
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Ainda conforme o Plano Nacional de Residuos Sdlidos (2011), o aterro
controlado é considerado uma forma confortavel de disposi¢ao final de residuos e
rejeitos, sendo sua unica medida de controle o recobrimento da massa de residuos
com terra. Ja Montagna (2013) explica que o aterro controlado representa um estagio
intermediario entre o lixao e o aterro sanitario, caracterizando-se pela preparacéo de
células para receber os residuos sélidos urbanos (RSUs) e pela cobertura das pilhas
de materiais com terra.

Observando as definigdes apresentadas permite-se constatar que os aterros
controlados representam uma etapa de transi¢cao relevante na gestdo de residuos
so6lidos. Embora constituam um avanco em relacéo aos lixdes, observa-se que essa
técnica ainda nao oferece a plena seguranga ambiental requerida. Constata-se a
caréncia de infraestrutura adequada para mitigar os impactos de longo prazo,
particularmente no que concerne ao tratamento eficaz de chorume e gases
poluentes.

Ao contrario dos aterros sanitarios, os aterros controlados apenas cobrem
os residuos com uma camada de solo para prevenir a proliferacdo de vetores e o
escoamento. Eles ndo possuem impermeabilizagdo, tratamento de chorume, nem
coleta e queima de biogas, o que pode comprometer o meio ambiente devido ao

chorume néo tratado e aos gases da decomposigdo. (Awada, 2020).
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Esse tipo de disposicdo é mais favoravel que o lixdo, mas ainda ndo é
considerada a melhor abordagem, pois apenas diminui os impactos ambientais sem
prevenir totalmente a poluicdo (Cetesb, 2012). Em sua estrutura, o aterro controlado
recebe uma membrana impermeavel para proteger o montante contra a agua da
chuva, além de uma cobertura de argila e vegetacdo. Dessa forma, essa protegéo
resguarda o montante da agua da chuva e facilita a captacdo de chorume e gas.

Em termos simplificados, o aterro € uma construgdo proxima aos lixdes,
projetada para receber residuos de forma controlada, com um sistema de
impermeabilizagdo que busca minimizar os impactos negativos. Isso inclui cobrir a
pilha de lixo diariamente com terra ou outros materiais, como cascalho ou areia, e a
recirculagéo do chorume coletado para impedir que ele se infiltre no solo (Gongalves;
Fernandes, 2016).

Por fim, observa-se que a discussao sobre os aterros controlados deve ser
acompanhada por uma reflexdo mais ampla envolvendo politicas publicas,
fiscalizacdo e educacdo ambiental. A transicdo para solugdes mais sustentaveis,
como os aterros sanitarios adequadamente construidos, demanda mais do que
avangos tecnoldgicos — requer compromisso politico e social. Destaca-se a
urgéncia na busca por modelos que integrem eficiéncia técnica, protecdo ambiental
e inclusao social.

Superada a abordagem acerca dos aterros sanitarios, de seus aspectos
técnicos e dos impactos desencadeados pelo manejo inadequado dos residuos, é
importante tragcar um panorama sobre a gestdo dos residuos solidos no contexto
brasileiro, com especial énfase aos desafios enfrentados pelos municipios de

pequeno e médio porte.
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4 PANORAMA GERAL DA GESTAO DOS RESIDUOS

O objetivo deste capitulo é fornecer uma visao geral da gestdo de residuos
sélidos urbanos no Brasil, com foco em dados recentes que ajudem a entender a
realidade atual dos GRSU no pais. Sdo destacados numeros relevantes, como: B. a
quantidade de residuos gerados, as formas de destinagcédo e os principais entraves a
implementacgéo da politica nacional de residuos.

Em seguida, discute os desafios enfrentados pelos pequenos municipios, que
representam a maioria das cidades brasileiras e enfrentam restrigoes significativas no
cumprimento das exigéncias legais. Questdbes como falta de infraestrutura,
dificuldades técnicas, financeiras e administrativas sdo analisadas para evidenciar a

complexidade da gestao de residuos no contexto local.

4.1 Dados relevantes sobre a GRSU

Para uma gestéo eficaz dos residuos soélidos e do saneamento basico, a
disponibilidade de dados confiaveis € um elemento importante. Nesse contexto, o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SINISA) desempenha um
papel relevante. Anteriormente conhecido como SNIS, o SINISA é uma ferramenta
essencial para o monitoramento e a avaliagdo dos servigcos de saneamento basico
no Brasil, incluindo o manejo de residuos solidos urbanos, abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

A mudanc¢a de nomenclatura de SNIS para SINISA reflete uma atualizacao
e ampliagdo do escopo do sistema, buscando maior abrangéncia e detalhamento
das informagdes para subsidiar o planejamento e a tomada de decisdes no setor
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021). A disponibilidade de
dados confiaveis e atualizados através do SINISA é importante para identificar os
desafios e as lacunas na prestacao desses servigos, especialmente em municipios
de pequeno porte, que frequentemente enfrentam dificuldades na adequagao a
legislacédo e na garantia de infraestrutura adequada.

No inicio da terceira década do século XXI, essa missao se consolidou como
uma necessidade estratégica e promove novas abordagens que garantam a protegao
ambiental eficiente, desde a eliminagao de praticas inadequadas até a promocéao da

transicdo para uma economia circular. Esta analise avalia a situagcado dos residuos



58

sélidos em todo o pais, avaliando ndo somente os progressos ja alcangados, mas
identificando os desafios urgentes para atingir os objetivos fundamentais: 1) reduzir a
quantidade de residuos gerados; 2) eliminar definitivamente os aterros sanitarios a
céu aberto; e 3) o escopo dos servicos de coleta seletiva, tratamento com novas
tecnologias e disposic¢ao final de acordo com as normas ambientais.

Nesse contexto, Ferreira e Oliveira (2020) destacam que a descentralizagao
da gestéo nas cidades € um dos principais fatores que fragiliza a fiscalizagao, dificulta
a plena implementacdo da Politica Nacional de Residuos (PNRS) e,
consequentemente, leva a normalizacao de praticas que nao se conformam aos
principios do desenvolvimento sustentavel.

Com mais de 200 milhdes de habitantes, o Brasil esta entre os paises que
produzem a maior quantidade de residuos solidos, porém a destinacao final desses
residuos deveria seguir praticas economicamente viaveis, alinhadas a legislacéo e as
tecnologias atuais. Contudo, uma parte consideravel continua sendo lancada em
locais abertos, em redes de esgoto ou incinerada, resultando em impactos
socioambientais significativos. (Szigethy, Antenor, 2020)

Entre os diferentes tipos de residuos, destacam-se os provenientes da
construgao civil, os hospitalares, os radioativos, os agricolas, os industriais e os
minerarios, além dos residuos domiciliares (gerados por atividades domésticas
urbanas) e da limpeza urbana (resultantes da manutengao de logradouros), que séao
classificados como residuos solidos urbanos (RSU). Essa situagdo ressalta a
necessidade de desenvolver estratégias integradas para uma gestado sustentavel.
(Szigethy, Antenor, 2020)

Em 2022, o Brasil destinou de forma inadequada 33,3 milhdes de toneladas
de residuos, segundo dados do Panorama dos Residuos Sélidos 2023, publicado pela
Abrelpe (Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais). No mesmo ano, a média de residuos sélidos produzidos por habitante foi
de 380 kg, totalizando 77,1 milhdes de toneladas de lixo geradas no pais. Desse
montante, 27,9 milhdes de toneladas foram enviadas para lixdes, enquanto cerca de
5,3 milhdes de toneladas sequer foram coletadas. (Abrema, 2024).

Logo apds a implementacédo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei
12.305, de 2 de agosto de 2010), que estabelece prazos para a sustentabilidade
ambiental da destina¢ao dos residuos, 31,9% dos municipios brasileiros ainda utilizam

aterros sanitarios para a disposicao final dos residuos sélidos, método considerado
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menos adequado. Enquanto isso, 28,6% dos municipios utilizam aterros sanitarios, e
18,7% preferem aterros controlados. Vale destacar que um mesmo municipio pode
utilizar mais de um método de gerenciamento de residuos (BRITTO, 2024). Esses
numeros evidenciam as dificuldades atuais na implementagcdo de uma politica de

residuos que atenda aos padrdes estabelecidos pela legislagado nacional.

Quadro 3: Lei 12.305
Prazos estabelecidos pela Lei 12.305

I. Até 2 de agosto | As capitais dos Estados e dos Municipios que fazem parte de

de 2021 Regides Metropolitanas (RM) ou de Regides Integradas de
Desenvolvimento (Ride) de capitais tinham a obrigagcao de
encerrar seus lixdes.

Il. Até 2 de agosto | Os Municipios com mais de 100 mil habitantes, segundo o
de 2022 Censo de 2010, e aqueles cuja area urbana da sede municipal
estivesse a menos de 20 quildmetros da fronteira com paises
vizinhos também deveriam finalizar essa transicao.
lll. Até 2 de Os Municipios com populagdo entre 50.000 e 100.000
agosto de 2023 | habitantes no Censo 2010 deveriam cumprir o mesmo obijetivo;

IV. Até 2 de Os Municipios com populacéao inferior a 50.000 habitantes no
agosto de 2024 | Censo 2010 realizarem o encerramento dos lixdes.

Fonte: Sant’Anna (2024)

No entanto, de acordo com os dados mais recentes, referentes a 2022, pelo
menos 1.593 cidades ainda descartam residuos em lixdes a céu aberto. Além desses
municipios, outros 636 utilizam aterros controlados, uma solugéo intermediaria entre
lixdes e aterros sanitarios, onde o lixo € coberto com terra, mas ainda é considerado
um meétodo inadequado. Somando esses casos, sao 2.229 cidades que realizam a

destinagao irregular de residuos no Brasil. (Campos Junior, 2024).

Ja os aterros sanitarios sdo usados por 3.085 cidades. E o Unico
método considerado adequado, uma vez que além dessas estruturas
serem cobertas, ha impermeabilizagao do solo e captagao dos gases
emitidos pela decomposigao dos residuos. (Campos Junior, 2024, n.p)

Em 2024, conforme relatado pela Agéncia GOV, 60,5% (3.364) dos
municipios brasileiros com servigos de manejo de residuos soélidos possuiam coleta
seletiva, enquanto 56,7% implementaram instrumentos legais sobre o tema,
demonstrando uma convergéncia moderada entre legislacdo e pratica. Contudo,

variagbes regionais sdo significativas: o Sul lidera com 81,9% dos municipios
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oferecendo coleta seletiva e 74,5% com legislagdo especifica, enquanto o Norte
apresenta as menores taxas, com 33,5% e 42,2%, respectivamente. (Brasil, 2024).

A logistica reversa, pilar central da Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), produz resultados contrastantes entre setores. Enquanto o segmento das
embalagens de pesticidas atinge taxas de reciclagem significativas de 94%, outros,
como os produtos eletronicos, apresentam rendimentos muito mais baixos, abaixo dos
3% (ABREE, 2021). Segundo Campos e Vilhena (2018), a falta de regulamentagao
detalhada em alguns setores ameaca a eficacia do sistema.

Por outro lado, as experiéncias locais tém mostrado caminhos promissores. O
programa Catavalue em Minas Gerais destaca como as parcerias publico-privadas
podem fortalecer a reciclagem e promover a inclusdo socioprodutiva dos catadores.
No entanto, como refere Dias (2017), a informalidade predominante na cadeia de
reciclagem continua a ser um grande obstaculo a consolidacdo de modelos
sustentaveis.

No Nordeste, 38,2% dos municipios possuem instrumentos legais e apenas
33,5% ofertam coleta seletiva, evidenciando a necessidade de esforgos para alinhar
as politicas publicas com a implementagcdo pratica. Esse cenario ressalta a
desigualdade na adocgéao e aplicagédo da coleta seletiva em diferentes regides do pais,
apontando para desafios estruturais e oportunidades de melhoria. (Brasil, 2024).

O impacto de todas essas falhas na gestédo de residuos, somado aos custos
ambientais e climaticos da poluicdo com os correspondentes danos a biodiversidade
e a saude humana, totalizou aproximadamente R$ 97 bilhdes em 2020. Se nada
mudar no modelo atual, esses custos indiretos da crise dos residuos poderao chegar
a R$ 135,9 bilhoes em 2050. No total, os custos diretos e indiretos em 2020 somaram
R$ 120,6 bilhdes. Da mesma forma, deverdo atingir R$ 168,4 bilhdes em 2050,
segundo o estudo. (Abrema, 2024).

A resisténcia na adogao dessas solucdes frequentemente esta associada a
fatores como limitagdes orcamentarias, caréncia de capacitagao técnica e, em alguns
casos, falta de priorizagado politica. No entanto, tais entraves nao justificam a
negligéncia diante dos riscos a saude publica e aos ecossistemas. A transi¢cao para
modelos sustentaveis de gestdo de residuos exige ndo apenas investimento em
infraestrutura, mas também planejamento integrado, fiscalizacdo eficaz e
conscientizacado dos stakeholders envolvidos.

Consta também que, ndo apenas no Brasil, mas em diversas partes do
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mundo, ha uma expectativa de aumento significativo na producdo de residuos nos

préximos anos, de acordo com um estudo publicado pela CNN:

Um estudo da International Solid Waste Association (ISWA), uma
organizacao sem fins lucrativos que reune profissionais do setor de
residuos solidos, prevé que a geragdao mundial de lixo chegara a 3,4
bilhdes de toneladas, por ano, até 2050. Em 2016, eram cerca de 2
bilhées de toneladas/ano produzidas. Ou seja, pode haver um
aumento de 70% nos descartes. A pesquisa mostra que o Brasil é o
maior produtor de residuos urbanos da América Latina e Caribe,
representando cerca de 40% do que é jogado fora. Segundo a
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe), a estimativa € que a geragao anual no pais
alcancara 100 milhdes de toneladas/ano em 2030. (CNN, 2022, texto
online).

O custo do atendimento hospitalar para pessoas afetadas pela ma gestao de
residuos fica entre 10 e 20 ddlares por tonelada, o que equivale a uma média de 75
reais para o mesmo peso. Em 28 regides metropolitanas brasileiras com mais de 10
milhdes de habitantes, a economia potencial seria de 2,4 bilhdes de reais por ano, o
equivalente a 72 bilhdes de reais e trés décadas de saude publica. (ABREN, 2021).

Um trabalho liderado pelo Ministério Publico do Estado (MPPE), em parceria
com instituicdes como o Tribunal de Contas (TCE-PE), por meio do projeto “Lixo quem
se Lixa?”, iniciado em 2012. No entanto, em 2019, ainda havia 103 dos 185 municipios
pernambucanos utilizando lixdes. Diante disso, em 2020, foi langado o “Projeto
Pernambuco Verde: Lix&o Zero”, e, em 2021, foi formado um Grupo de Trabalho (GT)
envolvendo o MPPE, o TCE-PE, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) e a
Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade (Semas) para enfrentar o problema.
(CNM, 2024).

Como resultado dessas iniciativas, entre 2020 e 2021, foram firmados 75
Acordos de Nao Persecugao Penal com gestores municipais. Com a colaboragédo do
MPPE, TCE-PE, Ministério Publico de Contas de Pernambuco (MPCO-PE) e Semas,
além da participagao do setor privado na construgao de aterros sanitarios, houve uma
transformacao significativa no cenario dos lixdes no estado. Em 2023, Pernambuco
conseguiu encerrar todos os lixdes, e, atualmente, os 184 municipios e o Distrito
Estadual de Fernando de Noronha destinam seus residuos solidos para aterros

sanitarios licenciados. (CNM, 2024).
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4.2 Desafios enfrentados por pequenos municipios

Os municipios de pequeno porte no Brasil enfrentam diversos desafios na
gestao de residuos solidos apesar dos avangos legislativos e da disponibilidade de
dados técnicos, a efetividade da gestao de residuos solidos e do saneamento basico
no Brasil, especialmente em municipios de pequeno porte, revela que o
comprometimento social € um fator muitas vezes mais determinante do que a mera
existéncia de dados técnicos. A participacédo ativa da populagcado, a conscientizacao
sobre a importancia da separacao de residuos na fonte, a adesédo a programas de
coleta seletiva e a pressao social por servicos de saneamento de qualidade sao
elementos cruciais para o sucesso das politicas publicas (Reis, Soares, Coutinho,
2019; Matias, Menezes, 2018).

A falta de engajamento da populacao, a resisténcia a mudangas de habitos e
a percepcgao de que a responsabilidade pela gestao de residuos é exclusivamente do
poder publico sdo entraves significativos que dados técnicos por si s6 ndo conseguem
superar. E fundamental que haja um trabalho continuo de educagdo ambiental e
mobilizacdo social para que as solugdes técnicas encontrem terreno fértil para sua
implementagao e sustentabilidade a longo prazo.

No Brasil, a falta de informagdes confidveis sobre a geragdo de residuos,
especialmente em municipios de pequeno porte que, além disso, carecem de equipes
técnicas capacitadas para enderecar solu¢des regionalizadas, sustentaveis e viaveis
para suas realidades, € um dos fatores de alto impacto na aplicagdo da PNRS (De
Alencar Arruda; Trevizan, 2023).

Para compreender os diversos impactos e desafios da implementacao desta
politica, é preciso, primeiramente, entender que as imposi¢gdes advindas desta nova
lei e sua implementacéao indevida sdo meramente um reflexo das diferentes realidades
vivenciadas nos grandes centros urbanos e nas pequenas cidades. Fatores como
tecnologia, conhecimento técnico, estrutura, mao de obra qualificada, recursos
financeiros, entre outros, sao fatores de impacto fundamental e total quando se pensa
na aplicagdo da PNRS em pequenos municipios (Pisano; Demajorovic; Besen, 2022).

Neste sentido, Medeiros (2022, p.10) destaca que:

As realidades dos grandes e dos pequenos municipios sdo bastante
distintas, sendo os pequenos os mais afetados pelos desafios
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impostos. Os pequenos municipios enfrentam, além dos problemas
como a limitacao financeira e a deficiéncia de formagao técnica do
efetivo municipal, a descontinuidade politica e administrativa das
acoes.

Mais de uma década ap6s a promulgagao da PNRS, é evidente que persistem
inumeros desafios e inconsisténcias, que devem ser enfrentados na avaliagcédo de suas
caracteristicas, metas e métricas direcionadas, particularmente no contexto de
esforgcos focados em municipios menores (Padilha; Mesquita, 2022). Os principais
aspectos da gestdo de residuos solidos em municipios de pequeno porte estdo
diretamente ligados ao descarte desses materiais, muitas vezes realizado em lixdes a
céu aberto ou aterros sanitarios. Tais praticas sdo extremamente nocivas, causando
sérios impactos a saude humana e ao meio ambiente (Lino et al., 2023).

Em grandes centros urbanos, ha um controle e fiscalizagédo mais rigorosos em
relagao aos locais e mecanismos de destinacdo adequada de residuos, uma vez que
o ambiente que recebe esses materiais precisa ser preparado de forma adequada
para evitar contaminagdes em outras areas e minimizar os danos ambientais. No
entanto, nos pequenos municipios, a fiscalizagdo muitas vezes ndo ocorre de maneira
eficiente, o que impacta diretamente as questbes socioambientais (Santos; Pinto
Filho, 2022).

E importante ressaltar que a destinacdo inadequada de residuos, ja
predominante em grandes centros, é ainda mais acentuada nos pequenos municipios.
Praticas como reciclagem, reaproveitamento, reuso e compostagem sdo menos
utilizadas nesses locais. Além disso, sdo comuns praticas como a incineracao e a
utilizacao de aterros que nao sao preparados adequadamente para receber residuos
soélidos (De Alencar Arruda; Trevizan, 2023).

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SINISA),
entre os 3.468 municipios que reportaram dados ao sistema, n&do houve avancgo
significativo no processo de eliminagéo dos aterros sanitarios. Ainda existem cerca de
1.684 aterros sanitarios e aterros controlados em operagdo, o que significa que
aproximadamente 50% dos municipios ndo destinam adequadamente os residuos
(SINISA, 2020). A prioridade na gestao de residuos solidos (RGS) em muitas cidades
de paises em desenvolvimento tem sido a coleta de lixo de residéncias e empresas,

sem dar a devida atencéo ao seu destino final.
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Na maioria dos paises em desenvolvimento, os residuos coletados nas
residéncias sao descartados em aterros ou lixdes, sendo que muitos desses locais
devem atingir sua capacidade maxima dentro de uma década (Besen; Fracalanza,
2016). Praticas insustentaveis, como o despejo ou a queima de residuos em areas
abertas, frequentemente proximas a comunidades carentes nas periferias das
cidades, ou o descarte de lixo em corpos d'agua, foram historicamente vistas como
estratégias aceitaveis de eliminacdo de residuos (De Lorena Diniz Chaves; Dos
Santos Jr; Rocha, 2014).

Além disso, destaca-se que quase 2 mil municipios ndo possuem dados
cadastrados no sistema, o que indica que muitos locais, devido a falta de infraestrutura
de saneamento adequada, acabam descartando residuos em locais inadequados,
agravando ainda mais a situagdo ambiental (Queiroz; Pinto Filho, 2022). Entre alguns

problemas Mancini et al., (2021, p.10) destaca:

Os avancos moderados podem ser atribuidos, em esfera federal, a
inconstancia no processo de estabelecimento de um Sistema Nacional
de Informacao , bem como a disponibilizacdo de recursos da Unidao
para o investimento e custeio do desenvolvimento de quadros técnicos
capazes de realizarem planejamentos municipais e auxiliarem os
gestores publicos municipais no desdobramento das condicionantes
previstas para a obtengao de recursos e apoio para a evolugcdo do
sistema de limpeza urbana nao evoluiram adequadamente.

A gestdo de residuos solidos enfrenta desafios significativos em muitos
municipios, comprometendo a coleta e o destino adequados dos residuos (Diniz et al.,
2023). Para superar esses obstaculos, € crucial aprimorar os sistemas de fiscalizagao
e implementar tecnologias e mecanismos eficientes que alinhem as praticas locais aos
padrées globais de gestdo de residuos (Lino et al., 2023). Um dos principais
problemas a ser combatido é a existéncia de lixdes. A erradicagao desses locais deve
ser priorizada nas politicas publicas, em todas as esferas governamentais (municipal,
estadual e federal).

Bitencourt et al. (2013, p.29) destacam a importancia de investir em
infraestrutura, com a construcao de aterros sanitarios adequados e a modernizagao
dos sistemas de coleta, promover a educagao ambiental, conscientizando a populacao
sobre a importancia da separacgao correta dos residuos e da reducdo do consumo,
incentivar a reciclagem, criando cooperativas e desenvolvendo mercados para

materiais reciclados, e fortalecer a fiscalizagdo, aplicando rigorosamente as leis
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ambientais e combatendo o descarte irregular de residuos.

A elaboragédo de um manual a partir da Politica Nacional de Residuos Solidos
€ um passo crucial para guiar os pequenos municipios na adogado de praticas
sustentaveis e na implementacéao eficaz de suas politicas publicas." (Costa; Pugliesi,
2018). A integracéo dos Planos Municipais de Saneamento Basico com as diretrizes
da PNRS néao apenas fortalece a gestao de residuos soélidos, mas também promove
um planejamento estratégico mais robusto, capaz de atender as necessidades
especificas de cada municipio. (Costa; Pugliesi, 2018)

A PNRS prevé a elaboragcao de um Plano Simplificado de Gestédo Integrada
de Residuos Sdlidos (PSGIRS) para municipios de pequeno porte, com populagao
inferior a 20.000 habitantes, conforme o censo mais recente do IBGE. Porém, essa
condigdo ndo se aplica a municipios que: integram areas de especial interesse
turistico; estdo em areas de influéncia de empreendimentos ou atividades com
significativo impacto ambiental de ambito regional ou nacional; ou possuem, total ou
parcialmente, Unidades de Conservacao em seu territério. (Costa; Pugliesi, 2018).

Segundo Marchi (2015), a disposicdo de residuos sdlidos pelas
administragdes municipais € um dos maiores obstaculos nesta area. Para o autor, a
duplicidade de mao de obra, a precariedade dos equipamentos, a escassez de
recursos financeiros e a utilizagdo concentrada dos poucos recursos disponiveis sao
os principais problemas enfrentados pelas prefeituras brasileiras, especialmente nos
municipios do Brasil. Este porto, que representa a maioria dos municipios brasileiros,

esta em conformidade com a observagéo no quadro 4.

Quadro 4: Classificagao e quantificagao dos municipios brasileiros.

Classificacdo dos municipios Numero de habitantes Total de municipios
Pequeno porte 1 até 20 mil 3769
Pequeno porte 2 de 20.001 a 50.000 1120

Médio porte de 50.001 a 100.000 355

Grande porte de 100.001 a 900.000 307
Metrépoles Acima de 900.001 19

Total 5570

Fonte: Brasil (2005); IBGE (2021).

Pellegrino (2003) observa que os municipios pequenos, devido a baixa

arrecadacgao, enfrentam dificuldades na gestdo adequada dos residuos solidos
urbanos (RSU) por falta de recursos financeiros para investimentos e contratagao de

mao-de-obra comprometida. Essa ideia é reforcada por Heber e Silva (2014), que
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destaca que a deficiéncia de recursos e a capacidade limitada gerencial nesses locais
inviabilizam agdes efetivas para o manejo dos RSU (Brasil, 2005).

De acordo com Grisa e Capanema (2018), os pequenos municipios enfrentam
desafios especificos na gestdo de residuos sélidos, como a dificuldade em encontrar
escala para implementar solu¢gdes que promovam o aproveitamento econémico, o que
torna a coleta seletiva desafiadora. Essa situacao é ainda mais complicada pela
limitada capacidade técnica e institucional dos responsaveis pelos servicos.

As autoras ressaltam que a constante alternancia na governanga municipal,
que ocorre a cada quatro anos, fragiliza a relacdo entre gestores publicos e
prestadores de servigos, devido a auséncia de uma cultura de planejamento. Essa
caréncia de planejamento de longo prazo compromete a eficiéncia e eleva os custos
relacionados a construcéo, operacdao e manutencéo dos sistemas de coleta seletiva
(Grisa; Capanema, 2018).

Silva et al, (2015) relatam que para implementar praticas que visem solucionar
esse problema é necessario conhecer as diferentes formas de tratamento e as agdes
que influenciam dentro de um sistema integrado de gestdo de RSU. Supdéem que ao
optar por praticas mais influentes, sera alcangada uma sucessao de beneficios para
a sociedade e para o municipio ao longo do tempo. Esses beneficios, segundo os
autores, vao desde a redugdo ou erradicagdo de gastos publicos com formas
inadequadas de gestéo até a geragcado de empregos por meio da expanséo do mercado
de reciclagem de residuos secos e organicos e do uso de energia.

Apesar das dificuldades que os municipios, especialmente os de pequeno
porte, enfrentam para se adaptar as exigéncias da Lei, eles apresentam
caracteristicas facilitadoras para uma gestao eficaz dos residuos solidos urbanos
(RSU), como a facilidade de comunicagao com os municipes, maior capacidade de
fiscalizagdo e acompanhamento das a¢des, e 0 menor volume de residuos gerados.
Essas caracteristicas proporcionam as administragcdes municipais a oportunidade de
implementar “solugées simplificadas, de baixo custo, acessiveis a técnicos e
administradores sem especializacdo no tema e que envolva a populagao” (Pellegrino,
2003, p. 77).
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5 ESTUDO DE CASO: ATERRO SANITARIO NO MUNICiPIO DE GRAVATA/PE

Esta secéo aborda a gestédo de residuos na cidade de Gravata, no interior de
Pernambuco, com foco na operacdo, desafios e impactos ambientais do aterro
sanitario local. A pesquisa esta dividida em subse¢des que abordam os seguintes
temas: a histéria e o contexto socioecondmico do municipio, com foco em seu
crescimento urbano e populacional; O funcionamento e a concepg¢ao do aterro,
incluindo a sua capacidade, a quantidade de residuos recebidos e os critérios técnicos
aplicados; e desafios ambientais e institucionais, como gerenciamento de
vazamentos, controle e opg¢des de descarte apropriadas.

Além disso, sdo examinadas politicas publicas relevantes sobre o tema, com
foco no cumprimento da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) na regido. Por
fim, o estudo estimula a consideracdo de alternativas sustentaveis que levem em
consideracao as condi¢des locais e as melhores estratégias de gerenciamento de
residuos. O objetivo € uma anadlise critica que enriquegca a discussdo sobre

saneamento basico e desenvolvimento urbano em cidades de médio porte.

5.1 Contexto histérico do municipio de Gravata/PE

Segundo Carvalho, Sousa e Junior (2014), o municipio de Gravata teve
origem em uma fazenda no ano de 1808, de propriedade de José Justino Correia de
Miranda. Suas terras serviam de abrigo para viajantes e comerciantes que
transportavam agucar e carne bovina, que eram vendidos no interior do estado. Essas
mercadorias eram as mais comercializadas naquele periodo e eram enviadas pelo Rio
Ipojuca. No entanto, essas viagens eram desafiadoras, obrigando os comerciantes a
fazerem paradas estratégicas ao longo do rio para garantir que o gado nao perdesse
peso e para dar descanso aos viajantes.

Reforga Fonseca (2009), que no século XVIII, a regido conhecida como
Crauata era um dos pontos do 'caminho das boiadas,' desbravado desde a segunda
metade do século XVII. Esse caminho, que seguia o curso do rio Ipojuca em diregao
a Recife e Olinda, era pouco povoado e indspito, necessitando de paradas para
descanso e pernoite tanto do gado quanto dos boiadeiros, além de todos os viajantes

que passavam por essa regiao.
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Em 1816, iniciou-se a construgao da capela dedicada a Sant’Ana, concluida
em 1822 pelo filho de José Justino. A partir dai, as terras foram divididas em lotes e
vendidas aos moradores, estabelecendo o povoado de Gravata, que se tornou um
distrito do municipio de Bezerros. Em 25 de maio de 1857, a povoacéo foi elevada a
Freguesia de Gravata, com o padre Joaquim da Cunha Cavalcanti sendo o primeiro
vigario encomendado. (Prefeitura de Gravata, 2025).

Em 13 de junho de 1884, a sede do municipio foi elevada a categoria de
cidade, mas sua emancipacao politica ocorreu somente apds a Proclamacido da
Republica, em 15 de margco de 1893, quando elegeu seu primeiro prefeito, Antonio
Avelino do Rego Barros. No final do século XIX, a inauguracao da Ferrovia Great
Western Railways, conectando Recife ao sertdo pernambucano, impulsionou a
cidade. (Silva, 2021). Aprimorando a histéria do municipio, em artigo publicado na

base de dados da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), ressalta-se:

Foi nos fins do século XVIII - 1797 ou principios de 1798 que José
Justino Carreiro de Miranda tomou posse da Fazenda Gravata que,
por muito tempo, serviu de hospedagem para viajantes e, como
consequéncia natural, surgiram dois arruados, um em cada margem
do rio. Se tornou cidade (Lei Provincial n°® 1.805), porém sua
emancipagao politica s6 veio a ocorrer apdés a Proclamacdo da
Republica, pela Lei Organica do Municipio, de 15 de marco de 1893.
(Silva, 2021, p. 14).

Com a construgao da BR-232 em 1950, Gravata consolidou sua vocagao para
o turismo, beneficiando-se do melhor acesso e da superacdo das dificuldades
impostas pela Serra das Russas. A via ja teve diferentes denominacgdes ao longo de
sua historia. Inicialmente, foi conhecida como Rodovia Tronco Central, posteriormente
como Rodovia Transversal de Pernambuco e BR-25. Além disso, também recebeu o
nome da Rodovia Agamenon Magalhdes. Em 1965, passou a ser oficialmente
chamada de BR-232, nome que se mantém até os dias atuais (Tavares, 2023).

Esse processo de formagao urbana foi marcado pela divisao de terras em
lotes, atraindo novos moradores e fortalecendo o crescimento da comunidade. A partir
dai, Gravata comecgou a se consolidar como um dos mais importantes polos regionais,
preservando tragos histéricos e culturais que refletem suas origens como ponto de
apoio no caminho dos antigos rebanhos de gado.

Ressalta Silva (2022), que o crescimento urbano do municipio se deu em

cinco etapas historicas. A primeira fase, que abrange o periodo de 1795 a 1830,
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refere-se a aquisigao de terras e a formagao do nucleo inicial, incluindo o surgimento
e o inicio das atividades produtivas. A segunda fase, ocorrida entre 1830 e 1850, foi
caracterizada pelo fortalecimento desse nucleo pioneiro e pelo aparecimento de novos
povoados. A terceira fase, de 1850 a 1900, envolveu a constituicdo da cidade, a

instalagao de infraestruturas publicas e a sua integragdo a regiao.

Figura 7: Rua Tenente Cleto Campelo, ano n&o informado.
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(Fonte: Gravata do Passado, 2023).

Silva (2022) também destaca que, de 1900 a 1950, a cidade passou por
expansao fisica, com empreendimentos publicos que definiram sua fei¢ao urbana. Por
fim, a quinta fase, de 1950 até os dias atuais, € caracterizada pela diversificacdo das
funcbes urbanas, com destaque para a consolidacido da cidade como estacédo de
veraneio em nivel estadual.

Historicamente, Gravata destacou-se por seu clima favoravel ao tratamento
de doencas pulmonares. Apés a crise do petroleo de 1973, que aumentou os custos
de transporte, a cidade passou a se consolidar como um destino turistico, atraindo
visitantes e incentivando a construcdo de segundas residéncias. Assim sendo,

observa-se o que diz

Segundo relatos da histéria municipal de Gravata, antes de se tornar
um polo turistico, seu clima representava um atrativo eficaz, para
tratamentos de doencas pulmonares e, s6 posteriormente, apds a
crise do petréleo de 1973, que elevou os custos de deslocamentos
viarios, transformou-se também em cidade-destino para passeios e
opgao para constru¢cdes de segundas residéncias. Tal crise tornou
Garanhuns, com seu polo turistico interiorano, um destino caro em
face da distancia, 220 km, do Recife. Data deste periodo, o inicio do
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“boom” turistico-econémico em direcao a Gravata. Foi nesse periodo,
segundo entrevista realizada com uma dos principais e pioneiros
empreendedores turisticos locais, Sr. Antbnio Miranda, que foram
iniciadas as construc¢des dos primeiros hotéis, pousadas, condominios
e restaurantes tematicos voltados para esta a nova demanda
redirecionada de Garanhuns para o municipio. (Mauro; Selva, 2009, p.
23).

Gravata esta localizada a 81 km da capital pernambucana, com uma
populacdo de aproximadamente 86.516 habitantes (Ibge, 2022). Esta situada a uma
altitude média de 447 m na regido do Agreste pernambucano, as margens do Planalto
da Borborema, em uma area de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertdo. Sua
composicao floristica inclui diversas espécies tanto da Mata Atlantica quanto da

Caatinga (Bde, 2006).

Figura 8: Localizacdo geografica de Gravata.

Localizagao da area de estudo, Gravata, Agreste Central/PE
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(Fonte: Galvéao, 2019, adaptado de IBGE, 2018).

O municipio situa-se na zona de transig¢do entre o clima tropical umido do
litoral nordestino e o clima tropical semiarido do interior do estado. Segundo a
classificagcao de Koppen, é caracterizado como AS, clima tropical com estacdo seca
no verao, tendo temperatura média de 23,9°C. O regime pluviométrico € marcado por
chuvas de outono-inverno, com média anual de 945 mm, distribuidas

esporadicamente entre margo e agosto (Climate-Data, 2021).
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A cidade possui picos de elevadas altitudes, como a Serra das Russas,
a Serra do Maroto e o Alto do Cruzeiro, o que proporcionam ao
municipio baixas temperaturas e altas nebulosidades. O clima é um
dos atrativos turisticos da regido, em conjunto com a culinaria local, a
producao de artesanato, a producédo de méveis em madeira macica e
o estilo arquiteténico suico dos chalés situados as margens da BR-
232. Por causa dessas caracteristicas, Gravata ficou conhecida
informalmente como “Suica Pernambucana”, atraindo turistas de
diversas partes do mundo e sendo incluida na rota turistica do interior
pernambucano. (Moura, 2024, p. 14).

A cidade possui fronteiras estratégicas com municipios de diferentes regides:
Passira marca o limite setentrional, enquanto Amaraji, Cortés e Barra de Guabiraba
fecham o entorno ao sul. Na porcao leste, os municipios de Pombos e Cha Grande
delimitam o territorio, e a oeste, Sairé e Bezerros completam a divisdo geogréafica.
Hidrograficamente, a regiao esta vinculada a Bacia do Rio Ipojuca, que ocupa 51,87%
de sua area. (Galvao, 2019).

Outros 45,17% estao conectados a afluentes do Rio Capibaribe, formando
uma complexa rede de adutoras (Silva, 2023). O Rio Ipojuca, que se estende por
aproximadamente 320 km, apresenta caracteristicas sazonais: seu fluxo é
interrompido na maior parte do seu curso e se torna continuo apenas no trecho médio,
proximo a Caruaru (Silva, 2023). Esse padrao hidrolégico impacta diretamente na
disponibilidade de agua para consumo humano e atividades agricolas. Além disso, a
mudanca no fluxo causa uma diluicdo de poluentes, aumentando o risco de
contaminacao durante os periodos de seca.

Conforme informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o municipio de Gravata demonstrou um aumento continuo no PIB per capita
ao longo dos anos. Em 2010, o valor era inferior a R$ 8.000,00 e, durante a década,
registrou-se um crescimento mais acentuado entre 2010 e 2014, seguido por um
aumento mais moderado posteriormente. Em 2021, o PIB per capita alcangou R$
15.938,31, indicando uma tendéncia de crescimento. (IBGE, 2022).

Figura 9: PIB per capita de Gravata 2010/2021.



72

(4]
oW
(]
[4]
(o8]
u|
i
4

PIB per capita 1

\:‘.).'
oy

Fonte: IBGE (2022).

O perfil socioecondmico da populacdo gravataense reflete uma evolugao
constante e melhorias historicas, particularmente apés o desmembramento do
municipio de Bezerros, quando Gravata deixou de ser distrito em 1883. Esse marco
impulsionou o crescimento do comércio local, atraindo novos moradores e viabilizando
o desenvolvimento econémico da regiao (Silva, 2023).

Carvalho, Sousa e Nascimento Junior (2014) destacam que a atratividade e a
urbanizagao de Gravata estdo ligadas a um interesse atual: grandes centros urbanos
enfrentam desafios de planejamento, como transito intenso, altas temperaturas e
expansao vertical de construgdes. Essas questdes levam moradores da classe média-
alta a buscar, em Gravata, tranquilidade e comodidade durante finais de semana e
feriados prolongados (Valenga, 2015).

Afirma NordesteTur (2021), que nos meses de junho e julho, a cidade se
destaca por atrair milhares de visitantes com suas temperaturas amenas, atividades
rurais e tradigées gastrondmicas. Além disso, a regido oferece infraestrutura variada,
como hotéis de campo, chalés, haras, spas, restaurantes especializados em fondues
e chocolates, além de opgdes de culinaria tipica.

Economicamente, Gravatd se destaca pela producdo expressiva de
hortalicas, legumes e flores, se consolidando como um grande centro agricola da
regido. A cidade também abriga um importante centro de producdo de moveis,
especializado na produgado de moveis rusticos e semirrusticos de madeira macica.
Embora ndo haja um grande parque industrial, ha algumas industrias voltadas para
alimentos, moveis, plasticos e produtos de higiene pessoal (Freitas, 2020).

O setor imobiliario também desempenha um papel importante na economia
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local. A proximidade com Recife e o clima agradavel tém atraido moradores da capital
em busca de casas de veraneio e imodveis para residéncia permanente, principalmente
apos a aposentadoria (informacéao verbal).

Apesar do destaque do turismo na economia, a cidade ainda possui amplo
espaco para desenvolvimento. Diversos indices em areas distintas mostram potencial
de melhoria, o que também pode impactar positivamente o bem-estar da populagao.
Mesmo apresentando menor desigualdade em comparagdo com outras cidades de
Pernambuco Gravata ainda enfrenta dificuldades, como uma parcela significativa da

populagao recebendo salarios baixos (Silva, 2023).
5.2 O aterro sanitario de Gravata/PE

A gestao de residuos solidos em Gravata envolve desafios que vao além da
esfera ambiental, alcangando dimensdes econdmicas, politicas e administrativas. O
aterro sanitario do municipio esta situado no bairro Volta do Rio, a cerca de trés
quildmetros do centro urbano, ocupando uma area de 10 hectares. Desde sua
inauguragao em 2002, tem operado como a principal estrutura de destinagao final de

residuos do municipio e, atualmente, encontra-se com aproximadamente 80% de sua

i

capacidade comprometida.

Figura 10: Imagem da entrada do aterro sanitario de Gravata.
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Fonte: Lourencgo, 2016.

Instalado no mesmo local onde funcionava o antigo lixdo, o aterro foi um
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avanco em relagdo as condi¢cdes anteriores de descarte. Segundo Lima (2009), a
unidade recebe diariamente cerca de 70 toneladas de residuos sélidos, entre lixo
seco, umido, restos de poda e materiais nao reciclaveis. Em periodos festivos, como
a Semana Santa, o Sao Jodo e o Circuito do Frio, esse volume pode chegar a 120
toneladas por dia, refletindo a variacdo sazonal da geracéo de residuos.

A estrutura do aterro contempla oito células de compactagdo em formato
trapezoidal, das quais duas ja atingiram sua capacidade e uma terceira encontra-se
em operagao. Além disso, ha areas especificas para o descarte de entulhos (80m x
80m) e residuos de podas (50m x 40m), organizando o fluxo de entrada dos residuos
urbanos. A Figura 11, a sequir, ilustra a variagdo mensal dos residuos destinados ao

aterro sanitario entre marco e setembro de 2022.

Figura 11: Residuos destinados ao aterro de Gravata entre mar. e set. 2022.
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Dentre os residuos, os de origem domiciliar representam a maior proporgao.
O més de julho destacou-se por um pico de descarte superior a 3.900 toneladas,
evidenciando a sobrecarga do sistema. A essa realidade somam-se desafios
historicos na gestdo publica. Em 2015, investigagdes do Tribunal de Justica de
Pernambuco revelaram irregularidades na contratacdo de empresas para coleta e

destinacdo de residuos entre 2013 e 2014, incluindo dispensa indevida de licitagao e
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operacao sem licenca ambiental (Tjpe, 2015).

Tais episodios expuseram fragilidades no controle e na fiscalizagdo das
atividades, reforgcando a necessidade de maior planejamento técnico e transparéncia
administrativa. A governanga urbana sustentavel requer articulagao intersetorial e
capacidade institucional, condigdes nem sempre presentes em municipios de médio
porte como Gravata.

Em 2012, a unidade perdeu sua Licengca de Operacédo (LO) e passou a
funcionar de forma inadequada até o inicio de uma intervencéo. A regularizagao so6
ocorreu em 2017, com nova licenga concedida, conforme registro do jornalista Marivan
Melo. No entanto, em 2022, uma matéria jornalistica classificou o local como um 'lixao
disfargado de aterro', denunciando a exposigéo prolongada de residuos e a presenga
constante de urubus, atraidos pela decomposi¢ao a céu aberto (Martins, 2022).

Em resposta, a gestdo municipal informou que o espacgo seria desativado
gradualmente em até cinco anos. Esse cenario reflete a realidade de muitos
municipios brasileiros, que enfrentam dificuldades estruturais na gestdo de residuos
sélidos. Segundo o Center for Public Leadership (CLP, 2022), os principais entraves
incluem caréncia de recursos, baixa capacidade técnica, auséncia de integracao entre

politicas publicas, barreiras culturais e limitagdes legais nos contratos intermunicipais.

Quadro 5: Desafios na gestdo municipal de residuos sélidos.

Desafios Descricao

Caréncia de recursos Altos custos de manutencao impedem que
muitos municipios arquem sozinhos com a
operacao de aterros sanitarios.

Baixa capacidade institucional Falta de profissionais
qualificados e estruturas técnicas dificulta
0 planejamento adequado.

Auséncia de integracao A articulagdo entre logistica reversa e
execucao das politicas ainda é falha.
Questao cultural Resisténcia da populacao e dos gestores

a criacao de taxas de coleta e a redugao
da geracéo de residuos.

Prazos contratuais Limitacbes legais dificultam a
formalizagao de consorcios
intermunicipais € o0 acesso a recursos
federais.

Fonte: CLP (2022)

A analise dos dados revela uma lacuna na implementacédo de politicas

publicas de gestdo de residuos. A falta de integragdo efetiva com mecanismos
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operacionais, como a logistica reversa, demonstra uma desconexao entre teoria e
pratica. Essa situacdo compromete a eficacia das iniciativas e perpetua os desafios
no setor.

Adicionalmente, observa-se uma resisténcia cultural significativa. Tanto a
populagdo quanto os gestores demonstram hesitagdo em adotar medidas
consideradas impopulares, a exemplo da imposicao de taxas. Questdes legais e
burocraticas também representam obstaculos relevantes. A dificuldade na formacgao
de consorcios intermunicipais impede o acesso a recursos e a contratacdo de pessoal

especializado, intensificando o complexo cenario da gestdo de residuos no pais.

Figura 12: Area de convivéncia do aterro sanitario de Gravata.
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Fonte: Lourengo, 2016.

Com a finalidade de melhorar as condi¢gdes de trabalho no aterro, a gestao
municipal inaugurou um refeitorio destinado aos trabalhadores do local. A estrutura foi
pensada para proporcionar dignidade, higiene e conforto durante os intervalos das
jornadas de trabalho, substituindo o improviso anterior que comprometia a saude e o
bem-estar dos agentes de limpeza urbana (Prefeitura de Gravata, 2024).

A iniciativa da gestdo municipal em inaugurar um refeitério no aterro sanitario
representou, a primeira vista, um avangco no que diz respeito a valorizagdo dos

trabalhadores da limpeza urbana, frequentemente invisibilizados nas discussbes
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sobre gestéo de residuos soélidos. Ao buscar garantir condi¢des minimas de dignidade,
higiene e conforto, a medida estava alinhada aos principios constitucionais da
dignidade da pessoa humana e as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos,
que também considera os aspectos sociais da gestdo ambiental.

No entanto, o fechamento precoce do espago revela uma fragilidade
recorrente na administracdo publica: a falta de continuidade e planejamento nas
politicas de bem-estar laboral. A iniciativa, embora louvavel em sua proposta, tornou-
se simbdlica da precariedade da gestdo, que muitas vezes prioriza agdes pontuais
para fins de visibilidade politica, em detrimento da manutencao e funcionalidade
duradoura das estruturas publicas.

Com base no Estudo de Viabilidade da Ampliagdo do Aterro Sanitario
elaborado pela NRJ Ambiental (2022), é possivel identificar uma série de
problematicas relacionadas a gestao do atual espacgo de disposicao final de residuos
soélidos no municipio. O estudo revela, sobretudo, a iminéncia do esgotamento da vida
util do aterro, que opera préximo ao seu limite de capacidade. Implantado em area
anteriormente utilizada como lixdo, o aterro ndo foi acompanhado, ao longo dos anos,
por um planejamento urbano eficaz que garantisse o controle do uso e da ocupagao
do solo no seu entorno. Isso permitiu a expansdo de empreendimentos imobiliarios
nas proximidades da unidade, gerando conflitos de vizinhancga e dificultando eventuais
acdes de ampliagao (Nrj Ambiental, 2022).

Além da saturacdo fisica do espago, o municipio enfrenta desafios
relacionados a variagéo sazonal da geracao de residuos, especialmente em periodos
de alta turistica. Nesses momentos, a coleta chega a dobrar, evidenciando uma
pressao significativa sobre a ja fragilizada infraestrutura. Essa dindmica exige da
administracao publica uma capacidade de planejamento mais flexivel, especialmente
no que se refere a logistica de coleta e ao dimensionamento da frota (Nrj Ambiental,
2022).

Mesmo com essas dificuldades, o indice de Qualidade do Aterro (IQA), que
avalia aspectos operacionais e ambientais da unidade, atribuiu nota 8,14 — valor
limitrofe para a classificagdo como "adequado”. Embora a pontuagéo ndo configure
irregularidade grave, evidencia-se a urgéncia por melhorias estruturais e operacionais,
como o reforgco no monitoramento ambiental, o controle do chorume e a ampliagao
das areas de recobrimento (Nrj Ambiental, 2022).

A determinacdo de encerramento das atividades pela Agéncia Estadual de



78

Meio Ambiente (CPRH), formalizada em maio de 2024, foi baseada em irregularidades
e em denuncias da populagao sobre a poluigao do Rio Ipojuca pelo chorume. Contudo,
decisao judicial posterior autorizou a reabertura do aterro, garantindo a continuidade
dos servicos de coleta e descarte de lixo. A sentencga, apesar de favoravel a
permanéncia da unidade em funcionamento, condiciona a continuidade a
regularizacao urgente de todas as pendéncias legais e ambientais (Bezerra, 2024).

A decomposi¢ao anaerdbia da matéria organica dentro dos Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) apds sua disposi¢cao em aterros sanitarios leva a formagao de biogas,
um composto gasoso composto principalmente por metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,), sulfeto de hidrogénio (H,S) e aménia (NH3), conforme observado por Borges
(2016) e Braida et al. (2016). Essa composigéo confere ao biogas propriedades que
possibilitam seu uso como fonte de energia renovavel, sendo o metano o principal
componente de interesse devido ao seu alto poder calorifico.

No entanto, observou-se que o aterro sanitario do municipio de Gravata-PE
emprega praticas que impedem a recuperacado energética do biogas. Os residuos
urbanos sdo encaminhados para incineragdo, método que elimina o potencial de
geracao de biogas e, consequentemente, o uso do metano como fonte alternativa de
energia. Esta falta de valorizagdo energética evidencia uma lacuna na gestao
integrada dos residuos solidos, nomeadamente a luz das orientagbes definidas pelo
Estatuto Nacional de Residuos Sélidos.

Segundo uma analise objetiva e técnica, a incineragao direta de residuos
solidos é uma pratica que resulta na perda de uma fonte de energia renovavel e
também viola as diretrizes atuais de sustentabilidade e mitigacdo das mudancas
climaticas. Em contrapartida, a digestado biolégica da fragdo organica dos residuos
permite a conversao de até 90% da biomassa em biogas (Leme; Seabra, 2017). Esse
processo pode ser realizado com ou sem pré-tratamento, dependendo das
caracteristicas do material utilizado (Senai, 2016; Idae, 2011).

No contexto brasileiro, a experiéncia existente mostra que o aproveitamento
energético do biogas produzido em aterros sanitarios é tecnicamente viavel e
economicamente atrativo. O aterro sanitario Bandeirantes, em S&o Paulo, é um
excelente exemplo do uso do biogas para produzir eletricidade. Ele opera por meio de
sistemas de coleta de metano conectados a usinas termelétricas que cobrem parte da
demanda energética local (Mma, 2021).

Um exemplo importante é o aterro sanitario Dois Arcos, em Sédo Pedro da
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Aldeia, no estado do Rio de Janeiro, onde o biogas produzido é tratado e convertido
em gas natural renovavel, que depois é vendido para a estatal de gas, demonstrando
o valor econdmico desse subproduto. Além disso, o projeto NovaGerar, em Nova
Iguacu, também no Rio de Janeiro, combina a producéo de eletricidade com a venda
de certificados de emisséo, contribuindo assim para a redug&o das emissdes de gases
de efeito estufa.

Essas medidas demonstram que os aterros sanitarios, se adequadamente
gerenciados e equipados com sistemas de coleta, tratamento e utilizagdo de biogas,
podem desempenhar um papel essencial na produgcdo de energia sustentavel. Dada
essa situagao, fica claro que a cidade de Gravata é capaz de adotar abordagens
semelhantes, aderindo as diretrizes nacionais de transigdo energética e conversao de
residuos em energia.

A falta de sistemas de utilizacao de biogas no aterro sanitario de Gravata
prejudica a sustentabilidade da gestdo de residuos na regido e revela uma
oportunidade econdmica e ambiental inexplorada. A implementagao de tecnologias de
extracao e utilizagdo de biogas para producéo de energia ofereceria beneficios como
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, conformidade com padrdes
regulatorios e potencial para gerar receita por meio da venda de certificados de

energia e emissoes (lbeas, 2021; Santos; Barbosa, 2020).

5.3 Percepcdes sobre o aterro sanitario de Gravata

As visitas ao aterro sanitario estudado permitiram a autora analisar de forma
pratica e critica o funcionamento da gestao de residuos solidos em nivel local. A
observacado direta permitiu identificar aspectos positivos, desafios estruturais e
iniciativas em andamento que se alinham, ainda que parcialmente, aos principios
estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei n° 12.305/2010).
Apesar das limitagdes técnicas, o aterro apresenta estrutura compativel com os
requisitos minimos para esse tipo de disposicao final de residuos, denotando um
aparente esfor¢co da administragdo em atender as normas ambientais.

Conforme verificado in loco, a coleta periddica de residuos domiciliares ocorre
de forma continua no municipio. Essa constatagao demonstra o cumprimento de uma
etapa essencial da gestao integral de residuos solidos, conforme previsto no artigo 9°

da PNRS. Além disso, esta em andamento um projeto que envolve uma parceria com
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a empresa Green Eletron, para a coleta de residuos eletrénicos, como pilhas e
baterias, tendo disposicdo de dois coletares no Parque da Cidade e no Parque Janela
Para o Rio.

Ja a coleta de pneus fica por conta de uma empresa do municipio de Caruaru.
Conforme a supervisora Daniella Mello, supervisora da Agéncia Municipal de Meio
Ambiente, ha um processo de parceria com a empresa ASA, para a coleta de dleo. A
mencionada acado esta em consonancia com a obrigatoriedade da logistica reversa,
conforme preconizado pela Resolu¢gdo CONAMA n° 401/2008.

Durante as visitas, foi identificado que ha um planejamento para a implantagao
de um sistema de compostagem de residuos organicos. Embora ainda nao
operacionalizado, o projeto representa um avango importante, pois dialoga com os
principios da nédo geracédo e da reutilizacdo de residuos. A compostagem, como
técnica de valorizagcdo de residuos biodegradaveis, € defendida por autores como
Siqueira e Assad (2015), que ressaltam sua eficacia ambiental e econdémica,
sobretudo em municipios de médio porte.

No que diz respeito a produgéo de biogas, notou-se que ainda € incipiente no
aterro. Contudo, existe o controle da emissao de gases através de um sistema que
possibilita sua queima, diminuindo a liberagdo de compostos prejudiciais, como o
metano (CH,). Embora néo utilizado como fonte energética, esse processo
desempenha uma fungao ambiental significativa, conforme indicado por Milaré (2014),
que ressalta a relevancia de mecanismos de contengdo de gases em aterros
sanitarios para mitigar impactos atmosféricos.

Outro ponto observado foi a separacdo adequada de pneus inserviveis. Essa
pratica reduz riscos sanitarios, como a proliferagdo do mosquito Aedes aegypti, além
de evitar a contaminacgao do solo e da agua por substancias presentes na borracha.
A Resolugdo CONAMA n° 416/2009 estabelece a responsabilidade compartilhada
pela destinagdo ambientalmente adequada de pneus, reforcando a importancia da
continuidade dessa pratica.

Em relagdo ao lixiviado, observou-se que, devido a inclinagdo natural do
terreno, o liquido se infiltra em areas de contencao revestidas com chapas de
polietileno de alta densidade (PEAD), material que atua como uma geomembrana
impermeavel. Esta solugéo técnica esta em conformidade com a NBR 13896/1997,
que regulamenta a impermeabilizagdo do solo em aterros sanitarios. Além disso, o

aterro esta equipado com um pogo de monitorizagao do lencgol freatico, que, segundo
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observacbes preliminares, nao apresenta sinais de contaminagao.

Durante os meses de junho e julho o volume de residuos no aterro aumenta
significativamente pressionando a capacidade operacional do sistema. Esse cenario
€ comum em cidades com alto fluxo turistico e refor¢a a necessidade de planejamento
sazonal. A falta de coleta seletiva agrava o problema dificultando a triagem e a
destinagao correta dos reciclaveis. Segundo Santos e Santos (2014) a coleta seletiva
€ uma das principais ferramentas para reduzir a pressdo sobre os aterros e
impulsionar a economia circular.

Embora o aterro esteja localizado fora da area central da cidade, o
crescimento desordenado da regido levou a conflitos relacionados a terra e ao meio
ambiente. Foram identificadas construgbes residenciais nas areas adjacentes ao
aterro, o que gerou reclamacgdes por parte da populacéo. Essa realidade revela falhas
na inspec¢ao urbana e no controle do uso e ocupacédo do solo, que contrariam as
diretrizes do Estatuto da Cidade (Lei n°® 10.257/2001), que prescreve um planejamento
urbano sustentavel.

Mesmo com as denuncias, durante o periodo das visitas n&o foi identificado
mau odor nem sinais aparentes de poluicao atmosférica no entorno imediato do aterro,
o que indica algum grau de controle das emissées. Todavia, reforca-se a necessidade
de um monitoramento continuo dos gases e liquidos percolados, conforme
estabelecem as normas técnicas da ABNT (NBR 8419 e NBR 15515), a fim de garantir
a integridade ambiental da area.

A analise do cenario demonstrou a presencga de tensdes de natureza politica
e administrativa relacionadas a gestdo do aterro, destacando-se a caréncia de uma
politica habitacional que seja integrada a gestdo ambiental. A ocupagao irregular nas
proximidades, aliada a auséncia de fiscalizagcao preventiva, prejudica o zoneamento
da area e eleva os riscos sociais e ambientais. Pozzeti e Caldas (2019) enfatizam a
importancia de uma articulacdo eficaz entre as politicas publicas de urbanismo,
habitacao e meio ambiente, especialmente em regides que enfrentam um crescimento
rapido.

Com base nas observacgoes feitas, propde-se intensificacdo de campanhas de
educacédo ambiental e programas continuos de sensibilizagdo da populagéo sobre a
importancia da segregacao de residuos na fonte, da coleta seletiva e da destinagao
correta dos materiais reciclaveis. A insercdo da tematica ambiental nas escolas,

conforme determina o artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, € fundamental para
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a formagéo de uma consciéncia ecoldgica critica e duradoura.

Quanto ao impacto social da implementacao do aterro sanitario no local onde
antes funcionava o lixdo neste municipio, ao contrario do que ocorre em outras
cidades do pais, onde ha familias que tiram seu sustento dos lixdes, em Gravata isso
nao aconteceu. Isso se deve ao fato de que nao havia a pratica de coleta de materiais
reciclaveis por pessoas naquele local, possivelmente porque o aterro se localiza
distante das areas periféricas da cidade. Os catadores realizam a coleta desses
materiais nas ruas, em frente as residéncias, aproveitando o momento em que os
moradores descartam seu lixo para que seja recolhido pela empresa autorizada.

O impacto social decorrente da situagao atual do objeto de estudo repousa
mais veementemente na questdo da educacdo da populacdo da cidade, tendo em
vista que os atores sociais sao a ponta da cadeia que versa sobre o0 gerenciamento.
Desta forma, para que os residentes sejam conscientes de suas atribui¢des, se faz
preciso investimento em campanhas mais efetivas sobre os problemas reais do lixo
descartado de maneira inadequeada.

Por outro lado, ainda no ambito dos impactos sociais, faz-se necessaria a
realizacdo de encontros entre moradores, gestores e partes interessadas na
conservacgao do aterro, com vistas em esclarecer de maneira didatica a situagao real
do local, as agdes emergentes e os passos futuros que podem ser tragcados de
possiveis politicas publicas para o bem comum.

Por ultimo, apesar de o aterro sanitario de Gravata operar dentro dos
parametros legais estabelecidos, algumas questbes urgentes demandam atencéo,
como a falta de coleta seletiva, a ineficiéncia na gestdo durante periodos de alta
demanda e o crescimento populacional em areas criticas. A autora acredita que, com
determinacgao politica, fiscalizagdo rigorosa € uma melhor colaboragdao entre os
setores publico, privado e a sociedade civil, € viavel implementar uma gestdo de

residuos que seja robusta, eficiente e sustentavel.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagao teve como propdsito central analisar a aplicabilidade
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305/2010) e do Novo Marco
Regulatério do Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020) na gestdo integrada de
residuos solidos urbanos, tomando como referéncia empirica o aterro sanitario do
municipio de Gravata, no Agreste de Pernambuco. Por meio da estratégia
metodoldgica adotada, foi diagnosticado um quadro de avancgos e limitagdes que
circundam a gestao local de residuos, revelando o hiato existente entre a legislacao
ambiental brasileira, reconhecida pela robustez normativa, e a execugao efetiva em
escala municipal.

O trabalho demonstrou que, mesmo possuindo arcabougo juridico avangado,
0 pais convive com prestagao de servigcos marcada por descompasso entre previsdes
legais e praticas rotineiras em municipios de pequeno e médio porte. Constatou-se
também que, embora principios de sustentabilidade, responsabilidade compartilhada
e participacdo social estejam previstos em lei, permanecem distantes das acodes
cotidianas. Em Gravata a gestédo de residuos solidos apresenta entraves estruturais,
operacionais e institucionais. A precariedade da infraestrutura do aterro sanitario, a
falta de politicas publicas consistentes, a escassez de recursos financeiros e humanos
e a baixa conscientizagcdo socioambiental da populacédo local formam barreiras a
concretizacédo dos objetivos de sustentabilidade.

Ainda assim, a experiéncia municipal reflete padrao visto em inumeras
cidades do pais e reforca a necessidade de tratar a tematica como componente
integrado do planejamento urbano, articulado a politicas de habitacdo, mobilidade,
saude publica e educagdo ambiental. A auséncia de plano municipal de gestao
integrada de residuos sélidos n&o representa mera omissao administrativa, mas
sinaliza descontinuidade politica e baixa institucionalizagdo da governanga ambiental.

Esse cenario se agrava com a falta de instrumentos de fiscalizagao e controle
social, enfraquecendo a transformacgao de diretrizes normativas em ag¢des concretas.
Apesar desses obstaculos, a pesquisa identificou alternativas capazes de suprir
lacunas. O potencial de geracao de biogas a partir da decomposi¢éo dos residuos foi
destacado como caminho promissor para mitigar impactos ambientais e diversificar a

matriz energética local, desde que existam incentivos técnicos, arranjos institucionais
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estaveis e mecanismos de financiamento.

As visitas de campo ao aterro respaldaram a analise, revelando praticas
importantes, entre elas: regularidade da coleta domiciliar, inicio de parcerias
destinadas a logistica reversa de eletroeletrénicos, pneus e 6éleo de cozinha e adogao
de infraestrutura basica coerente com requisitos legais minimos. Medidas como o
controle de gases por combustdo de metano e o uso de geomembranas de polietileno
de alta densidade para gerenciamento de chorume evidenciam preocupagao
ambiental, porém nao eliminam desafios estruturais que dificultam a aplicacao plena
das diretrizes previstas na Politica Nacional de Residuos Sélidos, como a inexisténcia
de coleta seletiva e a sobrecarga do sistema em periodos de alta geragao de residuos.

O estudo ainda registrou conflitos relativos ao uso e a ocupagéo do solo,
agravados pelo crescimento desordenado de areas vizinhas ao aterro. A ocupagao
irregular e a caréncia de politica habitacional integrada a gestdo de residuos mostram
falhas de planejamento. Diante desse quadro, torna-se necessario coordenar politicas
de planejamento urbano, habitacdo, meio ambiente e educagcdo ambiental.
Campanhas permanentes de conscientizacao, fiscalizagao qualificada e incentivos a
participagdo social podem impulsionar uma gestdo de residuos mais eficiente,
inclusiva e sustentavel.

A investigacdo empirica traz resposta objetiva ao problema de pesquisa:
mecanismos legais, técnicos e institucionais capazes de otimizar a gestdo de residuos
sélidos em Gravata incluem elaboragdo de plano municipal de gestdo integrada
vinculado ao Plano Plurianual, criacdo de consorcio intermunicipal para
compartilhamento de custos operacionais, implantacdo de unidade de tratamento de
biogas com participacdo de iniciativa privada mediante contratos de desempenho,
fortalecimento do 6rgéo ambiental local com equipes multidisciplinares e adocao de
indicadores de desempenho que instruam decisbes em tempo real.

Ao dialogar diretamente com saberes do Direito, da Engenharia Sanitaria, da
Ecologia e das Ciéncias Sociais a presente pesquisa revela uma natureza
essencialmente interdisciplinar. Essa integragdo ndo é apenas metodologica, mas
essencial, pois a gestdo de residuos soélidos ndo se resolve apenas com normas
juridicas, nem somente com solugdes técnicas. E preciso compreender as dinamicas
sociais, culturais e econdmicas que interferem tanto na geragao quanto no descarte
dos residuos. A intersecg¢ao entre esses campos permite formular diagndsticos mais

precisos e, sobretudo, propor solu¢gdes que sejam viaveis técnica, legal, econémica e
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socialmente.

Ao contextualizar Direito, Engenharia Sanitaria, Ecologia e Ciéncias Sociais,
a pesquisa constroi uma visao sistémica que identifica, ao mesmo tempo, exigéncias
legais, solugdes tecnoldgicas, impactos ecoldgicos e dindmicas socioculturais; essa
convergéncia sustenta ndo apenas uma politica publica ambiental, mas sim uma
politica publica socioambiental, capaz de transformar normas em agdes concretas,
pois oferece parametros juridicos claros para o planejamento, quantifica ganhos
ambientais e energéticos viaveis com o aproveitamento do biogas, mapeia gargalos
institucionais que inviabilizam a coleta seletiva e propde estratégias de educacao e
participagdo comunitaria que legitimam o processo decisério e fortalecem a
governanga local.

A distingdo entre politica ambiental e socioambiental € fundamental. Uma
politica ambiental poderia se restringir a protecao dos recursos naturais e a mitigacao
de impactos ecolégicos. No entanto, quando se fala em politica publica
socioambiental, ha o reconhecimento explicito de que as questdes ambientais estdo
profundamente entrelacadas aos problemas sociais, como pobreza, exclusao,
desigualdade e falta de acesso a servigos publicos essenciais.

Esses instrumentos, quando articulados a legislagao federal ja existente,
produzem condi¢gbes de reduzir passivos ambientais, gerar receita por meio da
comercializagdo de energia e promover inclusdo de catadores em cadeias formais de
reciclagem. A aplicagc&o das técnicas identificadas demanda vontade politica, gestao
publica profissionalizada e arranjos financeiros que distribuam riscos entre poder
publico e investidores. Ao mesmo tempo, exige educagao ambiental continuada que
estimule praticas de consumo responsavel e descarte adequado.

A auséncia de uma gestdo adequada dos residuos perpetua uma légica de
exclusao social, na qual trabalhadores informais da reciclagem atuam sem qualquer
protecdo social, sem acesso a direitos basicos e frequentemente em condicbes
insalubres. Além disso, o lixao compromete a saude publica, favorece a proliferagao
de vetores de doengas e contribui para a marginalizagdo de comunidades inteiras.

A experiéncia de Gravata, nesse sentido, serve como alerta para fragilidades
e como demonstracdo de que solugdes viaveis estdo disponiveis quando ha
governanga colaborativa. Conclui-se, portanto, que enfrentar o desafio da gestao de
residuos solidos exige muito mais que cumprimento formal da lei; exige mudanca

cultural, fortalecimento institucional e adogao de praticas integradas que considerem,
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ao mesmo tempo, as dimensdes ambientais, sociais e econémicas do problema. A
construcdo de uma sociedade consciente e corresponsavel depende de processos
educativos que ultrapassem limites escolares e alcancem cotidiano das familias. Os
desafios observados indicam que intervengbes meramente técnico operacionais séo
insuficientes.

A pesquisa apresenta limitagdes que sugerem aprofundamento. O recorte
temporal ndo permite avaliar mudangas posteriores as normas federais
complementares promulgadas em dois mil e vinte e quatro. Tampouco foi possivel
mensurar, com seérie historica consistente, o impacto econémico da conversao do
metano coletado em energia elétrica sobre a receita municipal. Investigagdes futuras,
apoiadas em séries de longo prazo, deverao aferir o efeito dos créditos de carbono na
viabilidade financeira do aterro.

Mesmo com tais restricdes, o estudo oferece contribuicao pratica imediata.
Propde roteiro para implantacdo do plano integrado, apresenta indicadores para
monitorar rotas de coleta e define matriz de responsabilidades entre secretarias. A
aplicagao desses instrumentos tende a acelerar o cumprimento das metas nacionais
que exigem eliminacdo de lixdes, fortalece o protagonismo das cooperativas de
catadores na cadeia da reciclagem, reforca compromissos assumidos pelo Brasil
perante a Agenda vinte e trinta e amplia a transparéncia administrativa local.

Diante dos resultados obtidos, é possivel afirmar que os mecanismos legais,
técnicos e institucionais necessarios para aprimorar a gestao de residuos sélidos
urbanos em aterros sanitarios, especialmente no municipio de Gravata-PE, estao
fortemente ancorados na efetivagdo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sdélidos, na formalizagdo de consorcios intermunicipais e na utilizagéo dos
instrumentos previstos na Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°® 12.305/2010)
e no Novo Marco do Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020). No campo técnico,
destaca-se a necessidade de investir na captura e no aproveitamento energético do
biogas, no uso de geomembranas para impermeabilizagao e no controle adequado do
chorume, bem como na implementagao efetiva da coleta seletiva e na estruturacao de
cadeias produtivas que incluam os catadores. No ambito institucional, torna-se
indispensavel fortalecer o 6rgao ambiental local, capacitar as equipes técnicas, adotar
indicadores de desempenho e estabelecer contratos de desempenho com o setor
privado, garantindo segurancga juridica, eficiéncia econémica e sustentabilidade

ambiental.
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Portanto, a hipotese de pesquisa evidencia que os desafios na gestdo de
residuos sélidos urbanos em Gravata ndo se limitam a auséncia de infraestrutura ou
a escassez de recursos financeiros, mas estao diretamente relacionados a falta de
integracdo entre os instrumentos legais, técnicos e institucionais disponiveis. A
superacdo dessas barreiras demanda uma politica publica verdadeiramente
socioambiental, que va além do cumprimento formal da legislagdo e promova uma
governanca colaborativa, capaz de articular poder publico, setor privado e sociedade
civil em torno de objetivos comuns de sustentabilidade. Trata-se, portanto, de uma
agenda que combina responsabilidade social, protecdo ambiental, desenvolvimento
econdmico e transicdo energética, na qual o aterro sanitario deixa de ser um passivo

ambiental e passa a ser um ativo estratégico para o municipio e para a regiao.
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