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Resumo: O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao sisteméatica de literatura para
analisar de que maneira a aplicagéo dos preceitos da antropotecnologia, aliada a uma transferéncia
de tecnologia efetiva, pode contribuir para o progresso e a sustentabilidade dos programas de
aproveitamento energético a partir de residuos solidos no Brasil. Foi realizada uma revisao
sistemética de literatura utilizando o Bibliometrix, com um recorte temporal de 2019 a 2024. Foram
selecionados os artigos cientificos mais relevantes publicados no periodo, utilizando os descritores
technology transfer, anthropotechnology, landfill biogas, bioenergy e municipal solid waste; nas
bases de dados Science Direct, Web of Science e Scopus. O corpus de pesquisa considerou os 13
artigos mais citados para andlise e resolu¢do da pergunta de pesquisa. A analise qualitativa foi
realizada com uso do software NVivo, versdo 14. A andlise qualitativa revelou que os termos mais
frequentes no corpus de pesquisa foram: residuos, tecnologia, energia, desenvolvimento,
sustentavel, gerenciamento, transferéncia (de tecnologia), combustiveis, residuos sélidos
municipais (MSW), entre outros. Identificou-se que existe uma linha clara de intersecdo entre a
recuperacao energética a partir de residuos sdlidos e a transferéncia de tecnologia, que para ser
efetiva depende da aplicagdo de preceitos antropotecnoldgicos, garantindo a adaptagdo da
tecnologia as condi¢des locais e culturais do receptor. Pouco explorada na literatura, a
Antropotecnologia traz ferramentas Uteis para aumentar a efetividade da transferéncia de
tecnologia. Um diagnéstico antropotecnoldgico deveria ser pré-requisito fundamental para o inicio
de um processo de transferéncia de tecnologia no @mbito do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Biogas de aterro sanitario, Bioenergia, Residuo sélido urbano, Recuperacéo
energética, Valorizacao de residuos organicos.

Technological sustainability: An analysis of the intersection of
Anthropotechnology and Technology Transfer in energy recovery
programs from solid waste in the Brazilian context
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Abstract: The present study aimed to conduct a systematic literature review to analyze how the
application of anthropotechnology principles, coupled with effective technology transfer, can
contribute to the progress and sustainability of energy recovery programs from solid waste in Brazil.
A systematic literature review was carried out using Bibliometrix, with a temporal scope from 2019
to 2024. The most relevant scientific articles published during this period were selected, utilizing
descriptors such as technology transfer, anthropotechnology, landfill biogas, bioenergy, and
municipal solid waste, from the databases Science Direct, Web of Science, and Scopus. The
research corpus considered the 13 most cited articles for analysis and resolution of the research
question. Qualitative analysis was conducted using NVivo software, version 14. The qualitative
analysis revealed that the most frequent terms in the research corpus were: waste, technology,
energy, development, sustainable, management, technology transfer, fuels, municipal solid waste
(MSW), among others. It was identified that there is a clear intersection between energy recovery
from solid waste and technology transfer, which, to be effective, depends on the application of
anthropotechnological principles, ensuring the adaptation of technology to the local and cultural
conditions of the receiver. Largely unexplored in the literature, Anthropotechnology provides useful
tools to enhance the effectiveness of technology transfer. An anthropotechnological diagnosis
should be a fundamental prerequisite for initiating a technology transfer process within the scope of
sustainable development.

Keywords: Landfill biogas, Bioenergy, Municipal solid waste, Energy recovery, Organic wastes
valorization.

1. Introducéo

A gestdo dos residuos solidos municipais (RSM) é um dos maiores problemas ndo sé no
Brasil, mas também na América Latina (TISI et al., 2023). Ao mesmo tempo em que 0s
residuos sélidos municipais apresentam risco potencial a saude humana e ao meio
ambiente, esses residuos vém progressivamente sendo considerados como recursos
renovaveis importantes. Em todo o mundo, diversos esforcos tém sido empreendidos para
desenvolver uma gestéo sistematica dos RSM, integrando tecnologias para tratamento e
aproveitamento de recursos (TTRU - treatment and resource utilization), visando maximizar
sua utilizagcdo e minimizar seu impacto ambiental (DING et al., 2021).

Conforme afirmam Jalalipour et al. (2021), os paises em desenvolvimento enfrentam
significativos desafios ambientais, sociais e econdmicos no gerenciamento de residuos
sélidos, como a auséncia de politicas abrangentes, falta de know-how técnico, escassez de
recursos financeiros e auséncia de instalacdes adequadas para a disposi¢ao dos residuos.

A transferéncia de tecnologia € um meio de implementar o desenvolvimento sustentavel,
por meio da disseminacdo de tecnologias limpas e do desenvolvimento tecnoldgico. Se
forem alinhados os objetivos, fluxo e tecnologia com metas sustentaveis, € possivel
promover resultados positivos ndo sé para o eixo econémico, beneficiando também os eixos
ambiental e social (CORSI et al., 2021a).

Em comparacédo com paises desenvolvidos, o Brasil possui uma defasagem de mais de 50
anos em termos de gestdo de residuos. Considerada por muitos paises uma pratica
ultrapassada e ndo sustentavel, o aterramento de residuos ainda é endossado no Brasil
como uma técnica ambientalmente adequada, conforme dispbe a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, do ano de 2010 (TISI et al., 2023).

A gestdo sustentavel de residuos solidos tornou-se uma preocupagdo global,
impulsionando a busca por solugdes inovadoras que unam eficiéncia tecnologica e boas
praticas socioambientais.

O biogéas é uma fonte de energia limpa gerada a partir de residuos organicos (BUDIMAN,
2021). No contexto brasileiro, onde a crescente demanda por energia renovavel se
entrelaca com desafios na gestéo de residuos, programas de aproveitamento de biogas em
aterros sanitarios emergem como uma alternativa interessante. No entanto, a eficacia
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desses programas depende ndo apenas da aplicacdo de tecnologias avancadas, mas
também da integracdo harmoniosa com as particularidades sociais e culturais das
comunidades afetadas.

A Antropotecnologia, como disciplina que busca a harmonia entre tecnologia e sociedade,
surge como um elemento fundamental na implementacdo de solugbes tecnoldgicas que
respeitem e incorporem a diversidade cultural e social do pais. Nesse sentido, a
transferéncia de tecnologia desempenha um papel crucial, conectando inovagdes
cientificas a aplicacdes praticas e possibilitando a disseminacdo de conhecimentos em
comunidades especificas. No entanto, compreender como essa transferéncia ocorre de
maneira efetiva, considerando as particularidades do contexto brasileiro, € essencial para
0 sucesso e a sustentabilidade dos programas de aproveitamento do biogas proveniente
de residuos sélidos urbanos (RSU).

Embora a literatura sobre tratamento e disposicdo final de residuos soélidos e sobre
transferéncia de tecnologia seja vasta considerando os termos separadamente, a
interrelacdo dos mesmos ainda ndo foi estudada de forma abrangente. Além disso, a
antropotecnologia surge como um tépico ainda pouco explorado na literatura, e suas
interferéncias no processo de transferéncia de tecnologia nos programas de recuperagao
energética a partir de residuos soélidos seguem como uma lacuna a ser melhor
compreendida e estudada no ambito académico e profissional.

O presente estudo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica de literatura para
analisar de que maneira a aplicacdo dos preceitos da antropotecnologia, aliada a uma
transferéncia de tecnologia efetiva, pode contribuir para o progresso e a sustentabilidade
dos programas de aproveitamento energético a partir de residuos sélidos no Brasil.

Com o foco na intersecéo entre antropotecnologia, transferéncia de tecnologia e o avanco
de programas de aproveitamento energético a partir de residuos sélidos, principalmente no
aproveitamento de biogas em aterros sanitarios no Brasil, serdo analisados estudos
relevantes, casos de sucesso, desafios enfrentados e estratégias adotadas, com o objetivo
de sintetizar as principais concluses da literatura revisada a respeito do tema, buscando
uma convergéncia entre tecnologia, fatores culturais e sustentabilidade ambiental, bem
como apontar as principais tendéncias futuras que devem ditar o tratamento de residuos
sélidos e recuperacao energética nos préximos anos.

2. Metodologia

O presente estudo, caracterizado como uma revisdo sistematica da literatura, utilizou o
software Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017) para a construgcdo do corpus de
pesquisa, seguindo um processo meticuloso dividido em nove etapas:

— Etapa 1 - Estabelecimento da intencao de pesquisa: nesta etapa foram identificados
os descritores e suas combinacfes mais adequadas para responder a pergunta:
“Como a integragdo da antropotecnologia e a efetiva transferéncia de tecnologia
podem influenciar o avanc¢o dos programas de aproveitamento energético de biogas
de aterros sanitarios, considerando as particularidades sociais, culturais e
tecnolégicas no contexto brasileiro?”

— Etapa 2 - Pesquisa exploratoria com os descritores nas bases de dados: os
descritores e as combinacdes identificados na etapa 1 foram testados nas seguintes
bases de dados: Science Direct, Web of Science e Scopus.

— Etapa 3 - Definicdo da combinagdo de descritores e bases de dados a serem
utilizadas: as bases testadas na Etapa 2 foram aprovadas apés constatar um volume
significativo de publicacdes pertinentes e a ampla disponibilidade de acesso aos
materiais nessas bases. Foi definida para a pesquisa a seguinte combinacao de
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descritores: (("technology transfer" OR "anthropotechnology") AND ("landfill biogas"
OR "bioenergy" OR "municipal solid waste")), com um recorte temporal de cinco anos
(2019 a 2024).

— Etapa 4 - Pesquisa definitiva nas bases de dados: a pesquisa definitiva resultou em
um total bruto de 29 artigos (Science Direct — n=5; Scopus — n=13; Web of Science
—n=11), e foi gerenciada através do software RStudio.

— Etapa 5 - Procedimentos de instalagéo e configuracdo: nesta etapa foram realizados
os procedimentos de instalacdo e configuracdo dos softwares R e RStudio para
preparar a ferramenta Bibliometrix para analises de dados.

— Etapa 6 - Procedimentos de juncéo e filtragem: nesta etapa, com utilizacdo do
software RStudio, foi realizada a unificacdo das bases de dados. Na sequéncia,
foram eliminados os trabalhos duplicados, trabalhos apresentados em conferéncias
sem fator de impacto, livros ou capitulos de livros e artigos sem aderéncia ao tema
do estudo. Apés a aplicacao dos procedimentos de filtragem, com a remocéo de 10
duplicatas, chegou-se em 19 artigos.

— Etapa 7 - Ordenacéo dos artigos por meio do Bibliometrix: a ordena¢ao dos estudos
foi feita utilizando a lei de Bradford, que organiza periddicos em ordem decrescente
do namero de artigos publicados sobre o assunto, formando zonas sucessivas com
0 mesmo numero de artigos.

— Etapa 8 - Localizacdo dos artigos em formato integral: a localizacdo dos artigos em
formato integral ocorreu através do Portal de Periddicos da CAPES, com acesso
CAFe.

— Etapa 9 - Leitura e analise sistematica dos artigos: nesta etapa foi realizada a leitura
sistematica dos artigos selecionados, resultando na excluséo de 6 dos 19 primeiros
artigos mais citados globalmente por ndo apresentarem aderéncia ao tema da
pesquisa, restando 13 artigos para o corpus de pesquisa. A andlise considerou 0s
desdobramentos da pergunta de pesquisa para mapear 0s principais debates e
descobertas empiricas que delineiam a relacdo entre a Antropotecnologia e a
Transferéncia de Tecnologia no ambito do aproveitamento energético do biogas de
aterro sanitério.

— Etapa 10 — Andlise qualitativa com o Software NVivo: por fim, na etapa 10 foi
conduzida uma andlise qualitativa com utilizacdo do Software NVivo, com o objetivo
de identificar os termos mais frequentes presentes no portfélio de pesquisa, por meio
da nuvem de palavras, bem como a codificacdo do conteido em temas relevantes e
composicado hierarquica desses temas (Grafico da Hierarquia dos Cédigos).

3. Resultados

Os artigos mais citados globalmente, com aderéncia a proposta de pesquisa, estao
representados na Figura 1, conforme ordenac¢ao obtida com o software Bibliometrix.

O portfdlio de pesquisa resultante foi submetido a analise qualitativa, mediante uso do
software NVivo, versdo 14, com o qual foi construida a nuvem de palavras, contendo as
200 palavras mais frequentes nos artigos analisados, apresentada na Figura 2. Ainda com
o software NVivo, o corpus de pesquisa foi codificado, identificando temas relevantes
presentes nos artigos analisados, para elaboracdo do Gréafico da Hierarquia dos Codigos,
conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 1 — Corpo de pesquisa ordenado por meio da funcdo Most Global Cited Documents
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Figura 2 — Nuvem de palavras mais frequentes no portfélio de pesquisa
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Figura 3 — Grafico da Hierarquia dos Cédigos
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4. Discussao

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica de literatura para
analisar de que maneira a aplicacdo dos preceitos da antropotecnologia, aliada a uma
transferéncia de tecnologia efetiva, pode contribuir para o progresso e a sustentabilidade
dos programas de aproveitamento energético a partir de residuos solidos no Brasil,
principalmente no que se refere ao aproveitamento de biogas em aterros sanitarios. Com o
recorte temporal de 2019 a 2024, foi obtido um portfélio que incluiu um total de 13 artigos,
ranqueados com aplicacéo do software Bibliometrix, conforme o nUmero de citacdes globais
de cada um. Com os descritores "technology transfer, "anthropotechnology”, "landfill
biogas", "bioenergy" e "municipal solid waste" observou-se que a tematica da recuperagao
energética a partir de residuos e a respectiva transferéncia de tecnologia é atual e
relevante, apresentando continua atencao dos pesquisadores. Porém, poucas referéncias
foram encontradas abordando o tema antropotecnologia, o qual é tratado nas entrelinhas,
mas sem alusdo ao termo citado, demonstrando ser uma lacuna da literatura que merece
maior aprofundamento e estudos exploratoérios relacionados.

De acordo com a nuvem contendo as 200 palavras mais frequentes no portfélio,
apresentada na Figura 2, é possivel identificar que corpo de pesquisa esta de acordo com
o tema proposto, destacando os termos: residuos, tecnologia, energia, desenvolvimento e
sustentavel como os mais frequentes. Na sequéncia, destacam-se termos relacionados
com 0s anteriores, tais como: gerenciamento, transferéncia (de tecnologia), combustiveis,
residuos sélidos municipais (MSW), biogas, geracdo, processamento, uso, produtos,
biomassa, governos, barreiras, politicas, conhecimento, bioenergia, biodiesel, meio
ambiente, dentre outros.

Estudos revelam tendéncias tais como a economia circular, visando reduzir residuos e
reintegra-los a cadeia produtiva. Muitos paises buscam alternativas aos aterros sanitérios,
embora estes ainda sejam comuns em nac¢des em desenvolvimento, como o Brasil.
Biocombustiveis, como o biodiesel, também ganham destaque na transicdo para matrizes
energéticas mais sustentaveis. A Agenda 2030 impulsiona esses movimentos, promovendo
o desenvolvimento sustentavel global por meio da cooperacdo entre governos, setor
privado, sociedade civil e outros atores.

O gréfico da hierarquia dos cédigos, apresentado na Figura 3, mostra os principais cédigos
presentes no corpo de pesquisa conforme a analise qualitativa realizada com o software
NVivo, dentre os quais € possivel citar: tecnologia, residuo, energia, transferéncia de
tecnologia, gerenciamento, sustentabilidade, producdo, combustiveis, desenvolvimento,
biogés, politicas, barreiras, recursos, dentre outros.

No ambito da gestdo, o codigo gerenciamento engloba como subcategorias: sistema de
gerenciamento de residuos, estratégias de gerenciamento de residuos, servicos de
gerenciamento de residuos sélidos, sistemas gerenciamento de residuos solidos
municipais, gerenciamento de residuos da agricultura, gerenciamento sustentavel, dentre
outras. Uma agenda de desenvolvimento urbano sustentavel, especialmente em paises em
desenvolvimento, tem como ponto fundamental uma gestéo sustentavel de residuos, o que
inclui tecnologias de residuos para energia (waste-to-energy — WtE) (TISI et al., 2023).
Segundo Ding et al. (2021), um sistema ideal deve considerar a integracdo entre gestao
dos residuos e tecnologias de tratamento e utilizacdo (TTRU) de RSM, o que requer
desenvolvimento tecnologico e métodos avangados.

A necessidade de ampliar o foco na gestdo da matriz energética, concentrando esforgos
nas energias renovaveis, emerge do crescente aumento da conscientizacdo ambiental,
aliado as flutuacdes dos combustiveis foésseis (BAKHTIAR et al., 2020). Suprir a demanda
energética € crucial para o desenvolvimento de qualquer pais, e as fontes de energia
renovavel podem ser exploradas de forma estratégica. Para isso, Bakhtiar et al. (2020)
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destacam que a difusdo e a comercializacdo de tecnologias de energia renovavel sédo de
fundamental importancia, principalmente para paises em desenvolvimento.

A transicdo do petroleo para fontes renovaveis deve ser pensada estrategicamente por
todos os paises, inclusive os que tém petréleo em abundancia. Aléem das questbes
ambientais, é essencial considerar mudan¢as na industria petrolifera causadas por
politicas, tecnologia e precos globais.

No entanto, existem desafios significativos na transicdo para uma matriz energética mais
sustentavel, tais como: a dependéncia dos hidrocarbonetos, a falta de infraestrutura e
investimentos em energia renovavel e a necessidade de politicas e estratégias eficazes
para promover a diversificacdo da matriz energética. Como beneficios de uma possivel
transicdo energética, estdo a reducdo das emissfes de carbono, a melhoria da qualidade
do ar e da saude publica, a criacdo de empregos e 0 aumento da seguranca energética
(MAHDAVI et al., 2022).

Mahdavi et al. (2022) analisaram a matriz energética do Ird, dominada por hidrocarbonetos,
gue respondem por cerca de 97% da demanda. Apesar do potencial em fontes renovaveis,
sua participacao ainda é baixa. Os autores destacam a bioenergia, especialmente o biogas,
como alternativa promissora e menos poluente, obtido a partir de residuos sélidos e umidos
como esgoto e lodo.

A visdo do residuo sélido como um passivo ambiental pode ser substituida enxergando-o
como um recurso renovavel, capaz de contribuir com a crescente demanda por energia no
mundo. Nesse sentido, Ding et al. (2021) listam uma série de tecnologias emergentes em
desenvolvimento ao redor do mundo, visando a utilizacdo dos RSM na geracéo de energia
(WIE) e na transformacdo em materiais (WtM). Dentre as tecnologias citadas pelos autores,
para a geracdo de energia, estdo: incineracao, gaseificacdo, pirolise, digestdo anaerdbica,
torrefacdo Umida, incineracdo hidrotérmica, liguefacdo termoquimica e hidrotérmica, além
de gasificacao termoquimica e hidrotérmica, para transformar RSM em calor, eletricidade,
gas de sintese, biogas, biocombustivel liquido, bio-6leo bruto, combustivel sélido, dentre
outras. Como tecnologias de WtM séo citadas: biochar, nanofibras de celulose, hydrochar,
pyrochar, aerogel, alcatrédo e nanolamina de carbono (DING et al., 2021).

Kumar et al. (2019) destacam as células de combustivel microbianas (MFCs) como
tecnologia promissora para enfrentar a crise energética e a poluicdo. Elas convertem
materiais biodegradaveis em compostos simples e geram bioeletricidade, podendo produzir
biohidrogénio a partir de residuos urbanos e efluentes. Estudos indicam seu potencial para
energia sustentavel e aplicacdes de baixa poténcia, como biossensores e monitoramento
ambiental (KUMAR et al., 2019).

Tisi et al. (2023) apontam que paises como o Brasil enfrentam dificuldades na gestao
sustentavel de residuos, com uso ainda comum de lixbes e aterros inadequados. A
recuperacao energética € limitada, tornando urgente a conversao desses locais em aterros
sanitarios adequados. Com isso, subprodutos como o biogas podem ganhar espaco.
Atualmente, menos de 5% dos residuos municipais sao reciclados ou compostados no
Brasil, enquanto 95% véao para aterros ou lixdes (TISI et al., 2023). Jalalipour et al. (2021)
analisaram os desafios da gestdo de residuos soélidos no Ird e propuseram solucdes
sustentaveis. Destacam a responsabilidade estendida ao produtor como ferramenta
econOmica e apontam a participacdo dos stakeholders e parcerias publico-privadas como
essenciais para uma gestao mais sustentavel e ambientalmente adequada.

A gestdo de residuos solidos urbanos geralmente é de responsabilidade das
municipalidades, demandando das esferas governamentais acfes para potencializar a
eficiéncia do sistema e garantir a melhor solucdo para a disposi¢éo final dos residuos
soélidos, em compatibilidade com os requisitos de protecdo ambiental. Ding et al. (2021)
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analisam a gestao de RSM na China, destacando a importancia da atuagcao governamental
na regulamentacao da coleta e classificacdo dos residuos, bem como no equilibrio entre
urbanizacédo e fluxo de residuos. Alertam ainda para o risco de a valorizacdo energética
comprometer a reciclagem. Essas questdes também se aplicam ao Brasil, onde a gestao
dos residuos municipais é responsabilidade das prefeituras.

Segundo Tisi et al. (2023), a gestado de residuos sdlidos e as politicas energéticas refletem
as condi¢des socioecondmicas, politicas e tecnoldgicas de cada pais. Enquanto paises
desenvolvidos aplicam principios da economia circular para reduzir, tratar e transformar
residuos, paises em desenvolvimento, como o Brasil, enfrentam atrasos tecnoldgicos e
falhas nas politicas publicas. Para mudar esse cenario, destaca-se a atuacdo da ABREN
WILERT Brasil (Waste-to Energy Research and Technology Council), criada em 2019, que
propde uma gestdo integrada e sustentavel dos residuos, unindo sustentabilidade e
economia circular para reduzir o descarte em aterros e promover a recuperacao de energia
e materiais (TISI et al., 2023).

A Economia Circular aborda o problema dos residuos desde a origem, essencial para
repensar praticas e planejar o futuro. O gas gerado em aterros sanitarios pode ser
capturado e utilizado para gerar energia, transformando metano em recurso Util. Segundo
Tisi et al. (2023), a Economia Circular prioriza a reducdo, seguida por reutilizacdo e
reciclagem, incluindo compostagem para fertilizantes. Depois, destaca-se a recuperacao
energética eficiente, o que reduz o volume de residuos em aterros, evita emissdes e
lixiviados, e prolonga a vida Util dos aterros.

A economia circular (CE) é uma alternativa sustentavel ao sistema econdémico linear,
ganhando espagco em debates académicos e profissionais e exigindo a colaboragéo de
multiplos stakeholders. Embora ja influencie politicas no Hemisfério Norte, enfrenta
desafios na América Latina (SALAS et al., 2021). A integragdo da CE com o aproveitamento
de gas e gestdo de aterros envolve inovacdes tecnologicas, como captura avancada de
gases e reciclagem eficiente, promovendo sistemas mais sustentaveis, onde residuos viram
recursos, ajudando na transicdo para uma economia circular e reduzindo impactos
ambientais.

No ambito da economia circular, antes do descarte do residuo gerado, 0 mesmo deve ser
submetido a um tratamento adequado para recuperagcao de material ou energia (TISI et al.,
2023). No entanto, esses processos requerem tecnologia e infraestrutura adequada. Ding
et al. (2021) apontam que o desenvolvimento das tecnologias atuais, como os aterros
sanitarios e incineracdo, serd uma tendéncia no tratamento de residuos na China nos
proximos anos.

Aterros sanitarios enfrentam rejeicdo das comunidades proximas devido a emissdes toxico-
odorantes, riscos de contaminac¢ao do solo e 4gua, desvalorizac&o imobiliaria e propagacédo
de vetores de doencas. Cada método de tratamento e disposi¢cdo de residuos tem pros e
contras que devem ser avaliados pelo poder publico junto as comunidades locais.

Andretti et al. (2021) avaliaram a viabilidade da incineracdo de residuos solidos urbanos
com recuperacao energética no Brasil, segundo a Portaria n°® 557 do Ministério das Cidades.
Identificaram diversos desafios, como localizacdo da planta, oposicdo local ("Not in My
Backyard" - NIMBY), conflito percebido entre reciclagem e incineragéo, altos custos iniciais,
risco de tecnologias obsoletas, falta de mao de obra qualificada, variacdes sazonais de
residuos, volatilidade dos precos de energia, exigéncias legais e escolha do modelo de
negocio.

O efeito NIMBY reflete a resisténcia das comunidades a projetos considerados
indesejaveis, motivada por preocupagbes legitimas como seguranga, poluicdo e
desvalorizacao imobiliaria, mas também por resisténcia geral a mudancgas. A aceitacédo da
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comunidade é essencial para o sucesso desses projetos, que podem ter maior aprovacao
se incorporarem preceitos antropotecnologicos, valorizando o comportamento humano e
prevenindo conflitos durante a implementacao das tecnologias.

Corsi et al. (2021b) exploraram em seu estudo as barreiras e oportunidades presentes no
processo de transferéncia de tecnologia orientada para o desenvolvimento sustentavel.
Entre as principais barreiras citadas pelos autores estéo a falta de recursos financeiros ou
subsidios para obter ou implementar determinada tecnologia. As oportunidades destacadas
por Corsi et al. (2021b) envolvem o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, politicas e
regulamentacdes que favorecem a adocao e difusdo de tecnologias limpas, capacitagéo,
promocéao de recursos financeiros, colaboracao e parcerias, investimento estrangeiro direto
(IED) e transferéncia de know-how.

Salas et al. (2021) apontam que a implementacdo da economia circular em paises em
desenvolvimento enfrenta barreiras politicas, institucionais, sociais, corrup¢do e
dependéncia de recursos naturais, destacando o papel das universidades na superacao
desses desafios por meio de conhecimento, capital humano e inovagao. Corsi et al. (2021b)
identificam a falta de recursos financeiros como principal barreira na transferéncia de
tecnologias sustentaveis, enquanto destacam oportunidades em politicas favoraveis,
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, capacitacdo, parcerias e investimento estrangeiro.
Ding et al. (2021) ressaltam desafios técnicos na conversao eficiente de residuos soélidos
urbanos (RSM) em energia, devido a alta umidade, e sugerem a transferéncia de
tecnologias, como a desidratacdo de Berlim e a incineragdo eficiente do Japéao, para
melhorar a performance na China.

Bakhtiar et al. (2020) identificaram que o principal desafio para a comercializacdo de
tecnologias de energia de biomassa no Ird e em paises em desenvolvimento é o
investimento, especialmente a dependéncia de recursos publicos. Também destacaram a
importancia da infraestrutura tecnoldgica e da aceitacdo social, cultural e comportamental
para 0 sucesso dessas tecnologias, reforcando a relevancia dos aspectos
antropotecnoldgicos. Budiman (2021) analisou a disseminacdo de biodigestores na
Indonésia, apontando barreiras como programas fragmentados, falta de coordenacédo
governamental, treinamento inadequado e auséncia de monitoramento. Além disso, o baixo
uso do biogas para cozinhar revela a necessidade de capacitacdo e engajamento
comunitario, essenciais para superar obstaculos e garantir o sucesso dos projetos
energéticos.

Embora o termo "antropotecnologia" ainda seja pouco explorado na literatura, Ding et al.
(2021) destacam a importancia de analises operacionais e comportamentais na gestéo de
residuos solidos urbanos (RSM), além dos aspectos tecnologicos. Complementando, Corsi
et al. (2021c) propdoem um modelo de transferéncia de tecnologia focado no
desenvolvimento sustentavel, com etapas de planejar, capacitar, implementar e avaliar, que
ajuda a superar barreiras e apoiar o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). No Brasil, um desafio crucial nas politicas de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao é fomentar o empreendedorismo tecnologico (BEZERRA BORGES et al., 2021),
aspecto fundamental para o avanco dessas abordagens.

Ha uma dificuldade clara em transformar tecnologias validadas em laboratorios académicos
em producdes em larga escala, sendo fundamental estreitar a conexao entre universidades
e industrias para avancar nas energias renovaveis. Borge e Broring (2020) destacam que
a transferéncia de tecnologia, especialmente da academia para a industria, é crucial para a
comercializacdo de inovacdes emergentes que surgem da interdisciplinaridade. Fertahi et
al. (2023) apontam que, apesar de processos validados para bioenergia e biofertilizantes
na Africa, a aplicacdo em larga escala depende de maior envolvimento governamental e
controle legislativo. Banka e Parikh (2019) ressaltam a importancia de politicas para
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promover biocombustiveis na india, evidenciando a necessidade de incentivos e praticas
de antropotecnologia para viabilizar a operacéo comercial dessas tecnologias.

Cada setor possui caracteristicas préprias que influenciam suas estratégias de inovacgao,
exigindo a identificacdo de sinergias internas e externas para maximizar o impacto social,
conforme pontuam Bezerra Borges et al. (2021). Borge e Bréring (2020) também apontam
os desafios da transferéncia tecnologica em areas emergentes como a bioeconomia, devido
a diferentes visdes e motivacdes entre cientistas e empresas. Corsi et al. (2021b) reforcam
gue para a transferéncia tecnolégica promover o desenvolvimento sustentavel, seus
objetivos devem estar alinhados as metas sustentaveis.

Além da simples aquisicéo de tecnologia, Thomas (1999) enfatiza a importancia de obter o
know-how para dominar, adaptar e aprimorar as tecnologias conforme as condigdes locais,
garantindo mudancas efetivas e duradouras.

O portfolio de pesquisa mostra uma clara interse¢do entre recuperacdo energética de
residuos solidos e transferéncia de tecnologia, ambas com forte componente social que
deve ser abordado segundo os preceitos da antropotecnologia. A efetividade da
transferéncia depende da adaptacdo da tecnologia as condi¢cbes sociais, demograficas,
geograficas, industriais e culturais do receptor, considerando seu contexto para promover
insercdes adequadas.

A antropotecnologia, definida por Corsi et al. (2021a), é o processo que facilita o
desenvolvimento tecnoldgico adaptado as populacdes receptoras, gerando beneficios
sociais. Ela ajuda a antecipar e tratar barreiras humanas e dificuldades de adaptacéo,
aumentando a eficacia da transferéncia tecnoldgica, especialmente em temas com impacto
ambiental e social, como aterros sanitérios e recuperacao energética.

Embora pouco explorada na literatura, a antropotecnologia oferece ferramentas essenciais
para potencializar a transferéncia tecnologica em sustentabilidade. Assim, um diagnéstico
antropotecnoldgico deveria ser requisito basico antes de iniciar processos de transferéncia
tecnoldgica voltados ao desenvolvimento sustentavel.

5. Consideracgdes finais

A escassez de combustiveis fésseis e 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa
destacam a urgéncia de fontes de energia sustentaveis (BAKHTIAR et al., 2020). A
Economia Circular deve guiar a gestdo de residuos e a matriz energética no Brasil.
Enquanto desafios estruturais persistem, a recuperacdo do biogas de aterros € uma
alternativa viavel, aproveitando a infraestrutura existente.

Superar barreiras tecnoldgicas requer transferéncia de tecnologia eficiente, que também
enfrente obstaculos socioculturais e politicos. A abordagem antropotecnoldgica, que
valoriza o fator humano e o contexto local, é essencial. Capacitar os envolvidos garante
resultados duradouros, reconhecendo diferengas entre os ambientes de origem e recepgao
da tecnologia.

A aceitacdo das comunidades locais é vital para o sucesso ambiental, reforcando o papel
da antropotecnologia na eficacia da transferéncia tecnolégica. Assim, essa integracao
promove solucdes sustentdveis que atendem as necessidades atuais e preservam
aspectos culturais e ambientais a longo prazo.
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