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Resumo

Os residuos sélidos se referem aos materiais descartados que resultam das atividades humanas no meio social.
A geragao de residuos tem aumentado devido ao crescimento populacional que acarreta o surgimento de diversos
problemas socioambientais e econémicos. Este trabalho teve como objetivo realizar a prospeccao tecnolégica de
patentes relacionadas a area de gestao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), visando a identificar as tecnologias
mais adequadas para implementacéo na Regiao de Integracao do Carajas (RIC). A busca de patentes foi realizada
na base de dados do Instituto Nacional da Propriedade Industrial, utilizando palavras-chave no titulo e resumo,
assim como cédigos do sistema de classificacao internacional. A partir dos resultados, foram selecionadas patentes
promissoras para o tratamento/reciclagem, transformacao/digestao e gerenciamento de RSU e logistica reversa que
podem ser implementadas na gestao de RSU na RIC, principalmente por meio do consércio publico.

Palavras-chave: Inovacao Tecnoldgica. Sustentabilidade. Aterro sanitério.

Abstract

Solid waste refers to discarded materials that result from human activities in the social environment. The waste
generation has increased due to population growth, which leads to the emergence of various socio-environmental
and economic problems. This work aimed to perform a technological prospection of patents related to the area of
municipal solid waste management, in order to identify the most appropriate technologies for implementation in
the Carajas Integration Region. The search for patents was carried out in the database of the National Institute of
Industrial Property, using keywords in the title and abstract, as well as codes from the international classification
system. From the results, promising patents were selected for the treatment/recycling, transformation/digestion and
waste management, and reverse logistics, which can be implemented in the management of municipal solid waste
in the Carajéas Integration Region, mainly through the public consortium.
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1 Introducdo

A crescente conscientizacao global sobre os problemas relacionados a destinagao inadequada
de residuos solidos tem possibilitado o aumento na busca de solucbes e ferramentas inovadoras
para auxiliar na gestao de residuos sélidos urbanos que permitam diminuir a poluicao ambiental
e os prejuizos econémicos (CREUTZBER; FERRARI; ENGELAGE, 2019).

Residuos sélidos sao materiais gerados da relacao de consumo de bens e servicos decorren-
tes das ocupacdes humanas na sociedade, podendo ser encontrados em varios estados (sélido,
semissoélido, liquido e gasoso). A geragao de residuos tem aumentado anualmente devido ao
crescimento populacional, j& que a maior parte desses residuos recebe destinacao imprépria,
possibilitando o surgimento de diversos problemas socioambientais, econdmicos e de satde
publica (BRASIL, 2010; NASCIMENTO; SENHORAS, 2019).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida pela Lei n. 12.305, sancionada
em 2010, depois de 20 anos de discussao. O referido diploma legal possui metas, objetivos,
diretrizes, principios e instrumentos, além de datas estabelecidas para o cumprimento por parte
dos municipios da nao geracao, reducao, reutilizagao, reciclagem, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada de residuos sélidos. Entre essas metas, estao apresentadas a elimi-
nacao dos lixdes, a implantacdo da coleta seletiva e a elaboragao dos Planos de Gerenciamento
de Residuos Sélidos (PGRS). Entretanto, apés 11 anos da criacao, as recomendagdes ainda nao
foram implantadas pela maioria dos municipios, e os dados referentes a producao de residuos
se mostram preocupantes.

De acordo com informacbes disponibilizadas pela Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), a produgéao de residuos sélidos urbanos
(RSU) no Brasil apresentou crescimento de 67 milhdes de toneladas por ano, em 2010, para
82,5 milhoes, em 2020. Desse montante, 76,1 milhoes (92,2%) foram coletados, ou seja, 7,8%
(6,4 milhoes de toneladas) foram destinados de forma irregular. Em relagao ao total coletado,
60,2% (45,8 milhdes de toneladas) tiveram destinacao adequada (aterros sanitérios) e 39,8%
(30,3 milhoes de toneladas) inadequada.

A Regiao Norte apresentou o maior indice (64,4%) de disposicao final inadequada de re-
siduos, sendo o Estado do Paré responsavel pela producao de 2,6 milhées destes (ABRELPE,
2020; 2021). A Regiao de Integracao do Carajas (RIC) é responsével por quase 20% da geracao
de RSU no Estado do Para (PARA, 2021). Ha de considerar ainda que a maioria dos munici-
pios que compoem a RIC é de pequeno porte, uma vez que 75% dos municipios dessa regiao
possuem menos que 50 mil habitantes (IBGE, 2019, possuindo poucos recursos financeiros
para gerir de forma adequada as politicas publicas.

Dessa forma, a RIC, assim como muitos municipios brasileiros, apresenta grandes desafios
para o gerenciamento dos RSUs que podem ser enfrentados com o desenvolvimento e o apri-
moramento de tecnologias. O uso de tecnologias a servico da gestao de RSU tem sido apontado
como alternativa estratégica para reduzir os impactos ambientais e econémicos decorrentes da
destinagéo inadequada dos RSUs, observando as caracteristicas locais e regionais.

864 Cadernos de Prospeccéo, Salvador, v. 16, n. 3, p. 863-903, abril a junho, 2023.



Prospecgéo de Patentes para a Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos

Como patentes sao instrumentos juridicos que protegem a propriedade intelectual de cria-
dores de muitos produtos e servicos, espera-se que tecnologias relevantes e inovadoras para
gestao de RSU sejam objeto de pedidos de patentes. Essa forma de protecao tem a finalidade
de garantir ao titular o direito de impedir que terceiros explorem a invencao por um periodo
determinado e, para ser concedida, deve atender aos requisitos de novidade, atividade inventiva
e aplicacao industrial do produto a ser protegido (INPI, 2021).

Ao criar ou usar uma tecnologia, é necesséario ter uma compreensao clara de como a
tecnologia esté posicionada em relacao as inovagdes concorrentes e ao mercado. Ao priorizar
a realizacdo da busca de anterioridade, é possivel analisar se a tecnologia em questao ja foi
desenvolvida anteriormente, se ja foi apropriada ou entéo se esta sendo aplicada pela socieda-
de. A prospeccao tecnoldgica de patentes é um recurso estratégico para mapear as tecnologias

existentes, estdgio de maturidade, tecnologias concorrentes e avaliar oportunidades para o
desenvolvimento de invencoes (QUINTELLA; MATA; LIMA, 2019).

Nessa perspectiva, é essencial a prospeccao de tecnologias que possam auxiliar na desti-
nagao dos RSUs de forma sustentdvel e economicamente viavel, considerando as condicoes
e as caracteristicas de cada municipio. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar a
prospeccao tecnolégica de patentes relacionadas a area de gestao de residuos sélidos urbanos,
com o intuito de identificar as tecnologias mais adequadas para implementacao na Regidao de
Integragéo do Carajas.

2 Metodologia

A busca de pedidos de patente foi realizada na base de dados do Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), que foi escolhida com o objetivo de avaliar e de disseminar as
tecnologias desenvolvidas ou em desenvolvimento no Brasil relacionadas com o objeto de estudo.
O termo patente sera usado ao longo do texto para designar pedidos de patentes, independen-
temente do status legal. A pesquisa avangada de patentes foi feita utilizando palavras-chave no
titulo e no resumo, os cédigos da Classificacao Internacional de Patentes (CIP) e os operadores
booleano (AND) e de truncagem (*) (Tabela 1).

A prospeccao tecnolégica foi realizada considerando as patentes depositadas no periodo de
2010 (data da instituicao da PNRS) a 2021 para, assim, obter informacoes acerca de tecnologias
mais atualizadas e que estivessem de acordo com as diretrizes estabelecidas nessa legislacao.
As patentes selecionadas foram processadas para remover documentos duplicados ou que nao
faziam parte do escopo do trabalho. Os resultados foram apresentados na forma de gréficos
demonstrativos e de quadro que evidenciaram o cenario e o desenvolvimento de tecnologias
na area de gestao de residuos sdlidos urbanos.

Cadernos de Prospecgéo, Salvador, v. 16, n. 3, p. 863-903, abril a junho, 2023. 865



Jéssica da Silva Ribeiro, Claudio Henrique Cerqueira Costa Basquerotto, Thanabi Bellenzier Calderan, Sidnei Cerqueira dos Santos

Tabela 1 — Escopo de busca

PALAVRAS-CHAVE Copicos CIP NOMERO DE

T buo* Suo* DOCUMENTOS NA

Rt B e B0 B29m S
AND Gestaio  AND sisteMa  AND METODO INPI
X 121
X 1
X 12
X 11
X X 34
X X 6

2Eliminagao de residuos sélidos e sua transformacéo; °® Recuperacao de matérias plésticas; *Operador de truncagem.

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

A Regiao de Integracao do Carajas foi escolhida como modelo neste estudo devido aos
problemas de gestao de RSU apresentados, porém, o fator preponderante foi o estimulo a
inovacao tecnolégica e ao desenvolvimento de politicas publicas promovido pelo Governo do
Estado do Paré para privilegiar a produgao mais limpa (PARA, 2014b), bem como do municipio
de Canaa dos Carajas, que tem fomentado o desenvolvimento de pesquisas sobre a realidade
local, como a gestao de RSU.

Para a selecao das tecnologias mais promissoras e adequadas para implantacao na RIC,
foram considerados os critérios (1) técnico: tipos de residuos gerados, logistica de remanejamento
e geografia local; (2) ambiental/legal: atendimento do disposto na PNRS e demais legislacoes
especificas de tratamento de residuos; (3) econdmico: viabilidade econémica dos municipios
da RIC; (4) social: possibilidade de geracao de emprego e renda para a RIC.

3 Resultados e Discusséo

Os principais resultados da prospeccao de patentes relacionadas a area de gestao de residuos
sélidos urbanos e as indicacoes das tecnologias mais adequadas para implantacao na Regiao
de Integracao de Carajas estao apresentados a seguir.

3.1 Tecnologias para Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos

A pesquisa realizada na base de dados do INPI resultou em 121 patentes, a partir da com-
binacao das palavras-chave residuo AND sélido (Tabela 1), que contemplava todas as patentes
presentes nas outras combinagdes apresentadas no escopo (Tabela 1). Apés a andlise dos da-
dos, foram excluidas as patentes duplicadas e as que nao apresentaram aderéncia ao tema da
pesquisa, resultando em 94 patentes (Apéndice A).

O primeiro pedido de registro de patente nacional na area de residuos sélidos no INPI, apoés
a implementacao da PNRS, foi o processo de reciclagem de residuos organicos para geragao de
biofertilizante e biogas, depositado em 8 de outubro de 2010. O biofertilizante gerado pode ser
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comercializado para fins agropecuarios, enquanto o biogas pode ser purificado para a producao
dos gases metano, carbonico e sulfidrico ou utilizado diretamente como fonte de energia.

A Figura 1 apresenta a evolucao temporal dos pedidos de patentes na area de residuos
sélidos, sendo observado uma variagao do nimero de patentes por ano entre quatro e 12, a
partir do ano de 2011, com excecéo para o ano de 2020, para o qual ndo se localizou nenhum
pedido até a data desta busca (2021).

Figura 1 - Evolucao temporal do nimero de patentes sobre RSU no INPI
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

O aumento do nimero de pedidos de patentes a partir do ano de 2011, ainda que de
forma irregular, acompanhou a melhora nos percentuais de cobertura de coleta e disposicao
final adequada de residuos sélidos urbanos no Brasil, apds a criagao da PNRS em agosto de
2010. A partir da instituicao dessa lei, os municipios passaram a apresentar planos municipais
de gestao integrada de residuos sélidos que compreendiam iniciativas de desativacao de lixoes
e implantagédo de aterros sanitarios, assim como programas de conscientizagdo da popula-
cao para a reciclagem de residuos e funcionamento da coleta seletiva (BALDIM; GUEDES;

CAMARINI, 2020).

Segundo dados da Abrelpe (2020), a porcentagem de municipios no Brasil com acbes re-
lacionadas a coleta seletiva aumentou de 56,6% em 2010 para mais de 73% em 2019, e nesse
mesmo periodo ocorreu um aumento de 24 % na quantidade de residuos coletados. Dessa forma,
a melhora nesses percentuais pode estar relacionada com a implantacao da PNRS e, por con-
sequéncia, com o crescimento da procura por solugdes inovadoras na area de gestao de RSU.

O Brasil foi responséavel pela maior parte das patentes depositadas no INPI, o que ja era
esperado por se tratar do 6rgao governamental brasileiro, porém houve pedidos internacionais
no INPI sobre residuos sélidos, sendo os Estados Unidos o pais que apresentou o maior nimero
de pedidos (Figura 2). Os Estados Unidos sao um dos paises que mais produz residuos sélidos
no mundo (FIDELIS; PIPINO; REIS, 2019), ficando a cargo dos seus estados-membros a atri-
buicao de regular as agoes de disposicao adequada de residuos, coleta seletiva e reciclagem
(BNDES, 2014).
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Figura 2 - Principais paises depositantes de patentes sobre RSU no INPI
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

Alguns paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, conseguiram aplicar tecnologias
inovadoras para tratamento de RSU, acompanhando as demandas econémicas relacionadas
ao crescimento da populacao e as necessidades energéticas, ambientais e materiais. O sucesso
nas aplicagoes dessas tecnologias também esta relacionado as legislacoes por eles implantadas,
que permitiram a educacao e a sensibilizagao da sociedade norte-americana, de modo a possi-
bilitar a diminuicao da carga poluidora langada ao meio ambiente (BNDES, 2014). As familias
de patente para gestao de residuos dos Estados Unidos depositadas no INPI foram as unidades
de triagem e reciclagem (BR 11 2020 016409 7 e BR 10 2018 016135 0), em que ocorrem a
recuperacao de residuos e a transformacao em insumos (BNDES, 2014), apresentando como
principais inovacoes o complexo de bioenergia integrador e o sistema de processamento de
residuos sdlidos para geracao de energia elétrica.

Com relacao a titularidade dos registros de patentes, 58% foram depositados por pessoa
fisica e 42% por pessoa juridica, sendo os principais depositantes Anténio Carlos Barberena
Cava, Fabio Balbuena Machado, José Guilherme Medeiros da Silva, Mauro Alves da Veiga e
Thiago Ribeiro Dantas; Centro Nacional de Pesquisa em Informética, Engenho Nove Engenharia
Ambiental Ltda e Universidade Federal de Minas Gerais, respectivamente, cada um com dois
pedidos de patentes. A maior parte dos pedidos de patentes (27%) se relaciona ao aproveita-
mento de residuos sélidos e a transformacao em um novo produto ou insumo e aos métodos/
sistemas para tratamento e reciclagem de residuos sélidos gerados para posterior reaprovei-
tamento, demonstrando o maior interesse das pessoas fisicas, empresas e instituicbes com a
producao de tecnologias que permitam a reutilizacao de residuos e a consequente diminuicao
do passivo ambiental.

A PNRS estabelece a reciclagem como o processo que envolve a alteracao das propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas dos residuos sélidos para transformacao em novos produtos
ou insumos, considerando as condicoes e os padrdes estabelecidos pelos 6érgaos competentes
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(BRASIL, 2010). De acordo com dados da Abrelpe (2020), devido as iniciativas de coleta sele-
tiva no Brasil ainda serem incipientes, apesar de mais de dez anos da instituicao da PNRS, os
indices de reciclagem permanecem em patamares inferiores a 4% na média nacional, demons-
trando a necessidade de implantacao de tecnologias adequadas para auxiliar na estruturacao
dos sistemas de logistica reversa.

Os principais inventores dessa pesquisa sao de nacionalidade brasileira, entre eles: Dirnei
Ferri, com trés pedidos de patentes; e Anténio Carlos Barberena Cava, Artur Térres Filho, Flavio
Roberto de Souza Roscoe, José Guilherme Medeiros, Mauro Alves da Veiga, Thiago Ribeiro
Dantas e Wilson Quintella Filho, com dois pedidos de patentes cada.

O desenvolvimento de tecnologias no Brasil para gestao de residuos sélidos pode estar re-
lacionado com a demanda urgente dos municipios brasileiros de adequacao a PNRS, com mo
propdsito de atender as metas e aos objetivos de nao geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem,
tratamento e disposicao final adequada dos residuos sélidos, com previsao final de implantagao
até agosto de 2024 para os municipios com populacao inferior a 50.000 habitantes (BRASIL,
2010).

3.2 Tecnologias Promissoras para RIC

A pesquisa de patente por estados do Brasil mostrou que as Regides Sul e Sudeste con-
centram os maiores nimeros de pedidos (Figura 3). Segundo a Abrelpe (2020), apenas 10
estados tiveram percentual de recolhimento de RSU acima da média nacional em 2019, entre
eles: Sao Paulo (99,6%), Rio de Janeiro (99,5%), Rio Grande do Sul (95,5%) e Paranéa (95%).
Os estados que apresentaram os maiores indices de cobertura de coleta de RSU também estao
entre os que possuem o maior nimero de patentes de tecnologias na area de residuos sélidos.

Por outro lado, os menores indices de recolhimento de RSU foram registrados nas Regides
Norte e Nordeste, tendo o Estado do Para apresentado o terceiro pior indice (76,7%) entre
todos os estados brasileiros (ABRELPE, 2020). Paralelamente, os resultados desta prospecgao
patentaria mostram a grande limitacao da Regiao Norte para desenvolver tecnologias inovadoras
na area de residuos sélidos, com apenas uma patente originada no Estado do Para (Figura 3),
o que indica a atengao pouco relevante na destinagao adequada dos RSU.

Para Godoy (2013), a grande diferenca apresentada nos indices sobre coleta de residuos
sélidos entre as Regides Sul e Sudeste, e Norte e Nordeste do Brasil se justificam principalmente
devido as disparidades regionais e intraurbanas do Brasil que tornam invidvel de os munici-
pios pequenos e/ou distantes aplicarem as disposicoes previstas na PNRS. Essas limitagoes
impactam diretamente na destinagao adequada dos RSU e na busca de solucbes inovadoras,
conforme observado nesta pesquisa. Além disso, devido a forma federalista de estado no Brasil
e do modelo de distribuicao orcamentéaria, podem ser observadas diferencas entre as regides
e um maior/menor aporte de investimentos em programas e politicas relacionadas a coleta/
tratamento/reciclagem de residuos sélidos, refletindo nos percentuais de atendimento de coleta
e tratamento de residuos.
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Figura 3 — Numero de patentes sobre RSU por estado brasileiro
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

A Regiao de Integragao do Carajas esta situada no Sudeste do Estado do Paré e é formada
por 12 municipios (Figura 4). A maioria dos municipios que compdem a RIC nao possui dis-
ponivel no site oficial o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS),
mesmo este sendo uma exigéncia para ter acesso a recursos da Unido ou por ela controlado,
para serem utilizados em empreendimentos e servicos relacionados a gestao de residuos sélidos
(BRASIL, 2010). Entretanto, o Governo do Estado do Para tem investido em projetos de pesquisa,
visando a producao de subsidios para formulagao de politicas publicas, agoes de planejamento
e estratégias inovadoras voltadas para a melhoria da qualidade de vida e o desenvolvimento
sustentavel da RIC (FAPESPA, 2020; PARA, 2014a; 2014b), sendo este trabalho um dos frutos
dessa iniciativa.

Figura 4 - Municipios da Regiao de Integracao do Carajas, Estado do Para
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A Figura 5 apresenta os valores do Produto Interno Bruto (PIB) de cada municipio da
RIC. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a regiao
de Carajas possui dois municipios com o maior PIB do Estado do Para: Parauapebas (segundo
lugar, com R$23 bilhées) e Maraba (terceiro lugar, com R$11,5 bilhées). Grande parte desses
recursos advém do enorme potencial da regido na industria metaltrgica, sendo que a regiao de
Carajas é reconhecida como a maior produtora de minério de ferro do mundo (VALE, 2021).
Entretanto, apesar do grande potencial econémico, nao foi possivel observar nenhuma tecno-
logia de gestao de RSU associada com a RIC.

Figura 5 - Produto interno bruto dos municipios da Regiao de Integracéo de Carajas
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Fonte: Elaborada com dados do IBGE (2019)

As 94 tecnologias com potencial de implementacao na RIC, como ferramentas para sub-
sidiar a gestdo de residuos sélidos urbanos, foram sintetizadas em temas de acordo com o
Quadro 1. A escolha das tecnologias mais adequadas deve ser feita considerando os aspectos
regionais e sociais da RIC, como as particularidades do ecossistema e as condigdes geogréficas
e socioculturais, visto que a negligéncia desses aspectos no estabelecimento dos critérios pode
acarretar ineficiéncia no gerenciamento de residuos e, com isso, mal uso do dinheiro publico e
problemas ambientais para os gestores municipais (IBICT, 2021).

As principais patentes encontradas nesta pesquisa estao relacionadas com os sistemas basicos
de tratamento de RSU. O sistema de triagem de residuos é conhecido como Waste to Resources,
e o tratamento de residuos biolégicos, térmico e aterro sanitario como Waste to Energy, que sao
utilizados para recuperar energia a partir do lixo (KUMAR; SAMADDER, 2017).
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Quadro 1 - Principais temas das patentes selecionadas com potencial para implementacao na Regiao

de Integracao do Carajas

TEMA DAS PATENTES

Coletor/triagem
de residuos

Tecnologias para
producao de energia

Usina/processo de
reciclagem de RSU

Processo de tratamento

(digestao/pirdlise)/

transformagao de RSU

Gerenciamento
de residuos

Software

FINALIDADE

Permite a protegéao para os residuos
recolhidos até o local de depésito.
Possibilita o trabalho de separacao e triagem dos
residuos para reaproveitamento e reprocessamento.
Permite a separacdo dos residuos sélidos.

Destinado a incineragao de qualquer tipo de residuo
sélido, com producao de energia e subprodutos
provenientes da queima dos residuos.
Conjunto de equipamentos projetados para
gaseificar e incinerar os residuos sélidos,
gerando energia em forma de calor.

Separacéo dos residuos sélidos, reutilizaveis e
reciclaveis, aproveitando o poder calorifico dos
rejeitos para geragao de energia limpa e renovavel.
Separacéo de materiais através de um processo industrial
integrado de forma a permitir o pré-processamento
dos residuos para obtencao de matéria-prima.

Transformacao de RSU via digestao molecular em
fertilizante e outros produtos que podem ser facilmente
beneficiados para a reutilizacédo na industria.
Transformacao de residuos organicos domésticos e
biodegradaveis em fertilizantes organominerais.
Compostagem de residuo organico de origem
animal e vegetal sem a geragao de gas metano.

Identificacédo dos residuos sélidos gerados pelas
empresas, objetivando criar ferramentas para facilitar
a elaboracéo dos planos de gestao de residuos.

Processamento e identificacdo de produtos e
geracao de relatérios de gestao de residuos sélidos,
bem como crédito de reciclagem aos usuérios.
Rastreabilidade dos residuos sélidos ao longo
das etapas de descarte, coleta, transporte,
tratamento e destinacéo final.
Identificacéo dos residuos através de sistema de
identificacao por cédigo de barras interligada
a rede de computadores, possibilitando
acompanhamento da gestao de residuos sélidos.

NOGMERO DE REGISTRO

PI 1102330-9

PI 1100677-3

PI1004745-0

MU 9101301-1
BR 20 2021 007204 6
BR 20 2013 021705 6

BR 20 2018 072079 7
BR 20 2018 070746 4
BR 10 2018 0161350
BR 10 2015 005372 0
BR 20 2015 011626 3
BR 10 2014 025478 1

BR 20 2019 021555 6
BR 10 2019 025364 9
BR 10 2018 013098 6
BR 10 2017 006853 6
BR 10 2016 021825 0
BR 20 2016 015859 7

BR 11 2020 016409 7
BR 10 2019 016743 2
BR 10 2019 020995 0
BR 20 2019 012034 2
BR 10 2019 011252 2
BR 10 2019 010046 0

BR 10 2014 028481 8

MU 9102770-5
BR 10 2019 019668 8
BR 10 2017 006522 7
BR 10 2015 012554 2

Fonte: Elaborado conforme dados do INPI

As usinas de triagem possuem a finalidade de realizar a separacdo dos materiais recicla-
veis resultantes da coleta e transporte usual de residuos, de modo a nao impactar no sistema
convencional de coleta de lixo. Como principais beneficios dessa tecnologia, pode-se citar a
diminuicao de até 50% da quantidade de residuos enviados ao aterro sanitério e a possibilidade
de aproveitamento da fracao orgénica dos residuos coletados (NONATO; SOUSA; GONTIJO,
2019), por exemplo, na compostagem. Além desses beneficios, a implantacao da usina de co-
leta e o reaproveitamento de RSU na regiao de Carajas viabilizaria o aproveitamento do poder
calorifico dos rejeitos para producao de energia limpa e renovéavel. De acordo com Barros, Filho
e Silva (2014), a producao de energia por meio de fonte de recurso natural renovavel possui
muitas vantagens ao ser implantada em uma determinada regiao, como a possibilidade de uma
geracao descentralizada e a diminuicao da emissao de gases de efeito estufa.
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Com a aprovacao da PNRS, a reciclagem e o tratamento dos residuos foram priorizados,
inclusive com a obrigatoriedade de os municipios estabelecerem metas de reciclagem e de re-
dugéo de aterramento, passando a ser destinado para aterros sanitarios somente os rejeitos que
nao podem ser reaproveitados (BRASIL, 2010). Entretanto, levando-se em consideracao de
que a maioria dos municipios do Brasil é de pequeno porte, torna-se quase inviavel financei-
ramente a existéncia de usinas de triagem, sendo muitas vezes negligenciadas a coleta seletiva
e a triagem, aumentando, assim, o volume dos residuos encaminhados diretamente ao aterro.

Alinhada a tecnologia de usina de tratamento/reciclagem, a usina de transformacgao/diges-
tao de RSU permitiria o processamento dos RSU e a obtengao de fertilizantes organominerais
para auxiliar a economia da RIC em uma das principais atividades, o agronegécio. No Brasil,
mais de 50% do total de RSU gerados correspondem aos organicos e, portanto, poderiam ser

utilizados na técnica de compostagem, visando a producao de fertilizante organico para agri-
cultura local (ABRELPE, 2018).

A compostagem é um processo de decomposicao aerdbia controlada, exotérmica e bioxi-
dativa de materiais de origem organica por microrganismos (biodegradacao), com producao
de diéxido de carbono, dgua, minerais e matéria organica estabilizada, que possui grande po-
tencial para utilizacao agricola e florestal (CORDEIRO, 2010; PRATES; PIMENTA; RIBEIRO,
2019). Essa técnica é mais econdmica do que os processos nao biolégicos, reduz a quantidade
de material a ser aterrado e gera valor agregado ao residuo com a producao de adubo orga-
nico, contribuindo para a ampliacao das areas de vegetacao, o aumento da diversidade biol6-

gica e da seguranca dos alimentos e para o surgimento de cidades sustentaveis e inteligentes
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Os residuos organicos podem ser tratados em vérias escalas, desde a doméstica até a in-
dustrial para a producao de fertilizante organico (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).
A produgéo de adubo orgénico na RIC permitiria o desenvolvimento da agricultura familiar, que

tem grande potencial nessa regiao, de forma a facilitar uma maior inclusao produtiva, geracao
de renda e melhoria da qualidade de vida dos habitantes dessas localidades (BITTENCOURT,
2020).

Para Ferreira (2019), a utilizacao de software de gerenciamento de RSU teria grande im-
portancia no processo de monitoramento, de forma a permitir a efetiva implementacao das
ferramentas de gestéo, identificando e controlando o descarte adequado dos RSUs, assim como
a logistica de transporte até a destinacao final ambientalmente adequada. Esse software poderia
atuar em conjunto com a logistica reversa para o reaproveitamento dos residuos gerados, por
meio do tratamento e do uso na reciclagem.

Para Nascimento e Borghetti (2018) e Rikils et al. (2016), a logistica reversa possibilita o
retorno dos residuos pés-consumo ao setor produtivo, atuando no aproveitamento de RSU
por meio da reciclagem e da reutilizacdo no préprio setor ou para gerar insumo para outros
setores. Dessa forma, as ferramentas de logistica reversa podem gerar oportunidades de novos
negdécios para a criagdo da economia circular, possibilitando a reinsercao de novos ciclos de
vida do produto, evitando o consumo de matérias-primas virgens e diminuindo os riscos de
contaminacao ambiental.

De acordo com Suquisaqui e Ventura (2019), um dos desafios para a implantacao da logistica
reversa nos municipios é a escassez de tecnologias que possibilitem a recuperacao dos produtos
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para a posterior reinsercao na economia, o que poderia ser sanado com a implementacao das
tecnologias indicadas neste trabalho.

Na Regiao Norte, onde muitos estados e municipios possuem extensdes territoriais seme-
lhantes ou até maiores que muitos paises da Europa, a descentralizacao do gerenciamento de
residuos e a combinacao de diferentes procedimentos e tecnologias se tornam uma excelente
estratégia de desenvolvimento para essas localidades (IBICT, 2021). Nesse contexto, o consor-
cio intermunicipal tem sido apontado como uma alternativa para gestdao de RSU, uma vez que
proporcionaria a implementagao das tecnologias indicadas nesta pesquisa (FERREIRA; JUCA,
2017; NASCIMENTO; SENHORAS, 2019; PARA, 2014a), principalmente na RIC, onde a
maioria dos municipios sao de pequeno porte e com acesso limitado a recursos publicos para
atender as exigéncias da PNRS.

4 Consideracoes Finais

A andlise dos dados desta pesquisa demonstrou que no Brasil existem tecnologias relaciona-
das a gestao de residuos sdlidos urbanos que podem auxiliar no gerenciamento dos municipios
brasileiros, especificamente para a Regiao de Integracao do Carajas.

As tecnologias apontadas no estudo sao consideradas as opgdes mais adequadas para o
tratamento e destinacao final dos RSUs, cumprindo metas ou instrumentos indicados pela PNRS,
principalmente as aplicadas na reciclagem, no tratamento e na transformacao sustentavel e
inovadora dos RSUs. Outro ponto importante é que o consorciamento municipal pode ser uma
alternativa para os gestores municipais, visando ao gerenciamento de RSU e a implementacao
de novas tecnologias.

Nesse sentido, a utilizagao dos resultados desta prospeccao tecnolégica possibilitara o desen-
volvimento de planos inovadores de gestao de RSU e implementacéo de ferramentas de gestao
ambiental ndo somente pelos municipios da regiao de influéncia escolhida, como também por
outros municipios do Brasil, a partir de ajustes das caracteristicas especificas de cada municipio
referentes a geracao de RSU.

5 Perspectivas Futuras

As tecnologias descritas neste trabalho poderao subsidiar os gestores municipais na aplica-
cao de medidas sustentaveis e na implantagao de arranjos logisticos de gestao e reciclagem de
RSU na RIC, possibilitando o aumento na geracao de renda, o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis e a utilizacao eficiente dos recursos publicos.

O consorciamento municipal na RIC, além de contribuir com a implementacao das tecnolo-
gias, também poderéa ser uma estratégia para atrair empreséarios de outras regides do Brasil, na
area de logistica, reciclagem e outras tecnologias aplicadas ao tratamento de RSU, para realizar
propostas de instalagdoes na regiéo.

A realizacao deste estudo vai possibilitar que gestores publicos e empresas do ramo pos-
sam implementar novos processos e ferramentas tecnolégicas de gerenciamento de RSU nos
municipios, aumentando as possibilidades de desenvolvimento sustentavel e o uso eficiente
dos recursos publicos.
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