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MODELAGEM DA GESTAO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS UTILIZANDO TECNICAS DE DINAMICA DE SISTEMAS

1. INTRODUCAO

Segundo o relatério do Banco Mundial Hoornweg e Bhada-Tata (2012) a gestao munici-
pal de residuos sélidos € o servigo mais importante que as cidades nos paises em desenvolvimento
podem oferecer. Sendo considerado o maior item or¢amentdrio tinico € um dos maiores em-
pregadores das cidades. A gestdo dos residuos sélidos geralmente € o tnico servico que se
enquadra completamente no ambito do governo local. Uma cidade que ndo consegue gerenciar
seus residuos com eficiéncia raramente consegue gerenciar servigos mais complexos, como
saude, educacdo ou transporte. O relatério mostrou que em 2012 as cidades mundiais geraram
cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de residuos sélidos por ano e prevé que este volume aumente
para 2,2 bilhdes de toneladas até 2025.

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo gerados a partir de atividades domésticas,
comerciais e institucionais. RSU refere-se a um desperdicio comum, como restos de comida,
papeis, plasticos, roupas, vidros, metais, madeiras, varreduras de rua, aparas de paisagens e
arvores e residuos gerais de areas recreativas Sadef et al. (2016). A ma gestdo e o descarte
inadequado podem causar impactos ambientais como: degradacao do solo, polui¢do dos corpos
e fontes de dgua, intensificacdo das inundagdes, contribui¢do para a polui¢do do ar, proliferagdao
de doencas relacionadas a vetores de importancia sanitaria e também condi¢des insalubres de
trabalho (JACOBI; BESEN, 2011).

O relatério da Bain & Company (2012) argumenta que o comportamento da geracao per
capita de RSU possui diferencas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, as diferentes
condig¢des socioecondmicas mostram que os paises mais desenvolvidos sdo os que mais geram
residuos. A Figura 1 mostra a relacdo estimada para o ano de 2010 entre a geracdo de RSU per
capita em kg/dia (representada pelas colunas), e o PIB per capita em ddlares americanos (US$
1000/ano), representado pela linha sélida. A relacd@o entre o PIB e a geracdo de RSU mostra que
quanto maior o PIB per capita, maior serd o consumo, € quanto maior 0 consumo maior sera
a geracdo de RSU. Existe uma grande amplitude no que se refere a geragdo de RSU dentre os
paises em desenvolvimento que varia de 0,6 kg/dia a 1,3 kg/dia. Para paises desenvolvidos, essa
amplitude € ainda maior compreendendo de 1,1 kg/dia a 2,3 kg/dia.

Figura 1: Geragdo de RSU e PIB per capita por grupos
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Segundo Chalmin e Gaillochet (2009) algumas das principais conclusdes da comparacao
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento sdo variacdes entre o PIB per capita, legislagao
mais restritiva em paises desenvolvidos, urbanizacao e fatores sécio-culturais (Quadro 1). Quanto
mais rico o pais, mais os seus residuos contém materiais de embalagem e produtos sofisticados, e
menos desperdicio de alimentos e, consequentemente, menos residuos organicos e fermentdveis.
Por outro lado, nos paises pobres, os residuos organicos representam entre 50% e 80% do total.

Quadro 1: Comparagao entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento

Geragdo de RSU Tratamento e Disposi¢io
Quantidade Composi¢do Final de RSU
e Entre 1,0 -2,3 | e =~ 30% orgénicos e Maximo 60% de aterro
Paises Desenvolvidos | kg/dia per capita | ® ~ 50% recicldveis: | ® Combinacdes de aterro, tratamento
térmico, compostagem/ reciclagem
e Entre 0,6 — 1,3 | e =~ 60% organicos e Principalmente aterro
kg/dia per capita | e =~ 25% reciclaveis: | (> 85%) e/ou lixdes
e Maximo 10% de reciclagem
e Principalmente PIB per capita e Legislacdo restritiva
e Outras varidveis tais como urbanizacdo | em paises desenvolvidos
legislacdo, clima e fatores sdcio-culturais
Fonte: Chalmin e Gaillochet (2009)
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A Alemanha € umas das maiores geradoras de RSU na Unido Europeia, entretanto
¢ extremamente bem desenvolvida em seu tratamento. Todo residuo € tratado antes de ser
enviado para o aterro, por meios térmicos, compostagem ou reciclagem. Os RSU na Alemanha
sao tratados da seguinte forma (EUROSTAT, 2017): 42,7% sao reciclados; 12,8% incinerados
(recuperacao de energia); 25,3% vao para a compostagem e apenas 19,2% vao para aterragem
apos sofrerem algum tipo de tratamento. O setor de reciclagem na Alemanha produz mais de
14% da demanda de matérias-primas, em forma de materiais reciclados, e com valor estimado
em mais de 10 bilhdes de Euros (WENDENBURG, 2015).

Conforme os relatérios de Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2019),
em 2018, foram geradas 79 milhdes de toneladas de RSU. Desse montante 72,7 milhdes de
toneladas foram coletadas, registrando um indice de cobertura de 92%. Deste total, 59,5% sao en-
caminhadas para aterros sanitarios, que se constituem como unidades adequadas para a destinagao
final dos residuos. Ainda segundo o relatério, sdo gerados em média 1,039 kg/habitante/dia,
totalizando 379 kg/habitante/ano. A regido sudeste possui a maior taxa de geracdo, sendo
1,232 kg/habitante/dia. A distribui¢ao espacial da geracdo de RSU depende da concentracdo
populacional e da concentragdo de renda.

Em Belo Horizonte, no ano de 2019, foram coletadas 2.853 toneladas de RSU por dia,
sendo 2.200 toneladas de residuos domiciliar e publico, 122 toneladas de entulho para reciclagem
e 531 toneladas de residuos da construcao civil e volumosos. A geracdo de RSU per capita
foi 0,8821 kg/habitante/dia (MAGALHAES; LEITE; GOSLING, 2019). Chung (2010) acredita
que os resultados das projecoes de RSU sdo frequentemente usados para justificar a formulacao
de medidas de politicas de gestdo, planejamento de instalacdes de tratamento e reciclagem de
residuos e servigo de coleta. Munidos dos resultados, os tomadores de decisdo ficam amparados
para escolher a decisdo mais assertiva. Dyson e Chang (2015) afirmam que a geracdo de residuos
¢ influenciada pelas condi¢des econdmicas e pelo tamanho da populagdo. De acordo com Rong
(2004), as praticas empregadas no Gerenciamento de Residuos S6lidos Urbanos (GRSU) variam
consideravelmente entre os paises. A combinacdo mais eficaz das préticas considera o tipo de
material, bem como as condi¢cdes ambientais e econdmicas.

Considerando as condic¢des anteriores, a gestdao de RSU pode ser estudada como um
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problema de Dinamica de Sistemas (DS), uma vez que as situacdes e as varidveis envolvidas mu-
dardo ao longo do tempo. Forrester (1969) explica que a DS lida com ciclos de retroalimentagao
interna (feedback) e atrasos que afetam o comportamento do sistema como um todo. A DS pode
acomodar os lagos internos de feedback e os atrasos de tempo, como 0s necessarios ao prever a
geracdo e o tratamento de RSU. Este estudo apresenta uma abordagem de DS baseado no fluxo
de residuos proposto por Rong (2004), a fim de identificar solu¢des para o melhor gerenciamento
dos RSU de Belo Horizonte. Esta abordagem visa fazer previsoes sobre a quantidade de residuos,
revelar relacdes causais entre os fatores do gerenciamento de RSU e apresentar os beneficios
econdmicos do seu tratamento. Esse entendimento pode ser alcangcado explorando as interacdes
entre os fatores humanos, econdmicos, ambientais e gerenciais, que sao complexos e variam ao
longo do tempo.

2. DESENVOLVIMENTO

A metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento do modelo computacional
foi baseada no fluxo de residuos proposto por Rong (2004). Foram realizados o levantamento
bibliografico e entrevistas com gestores da drea de RSU, sendo possivel caracterizar e estruturar
o problema. O modelo foi validado por meio de um cuidadoso projeto experimental, a partir
das andlises de dados histdricos relativos ao tltimo censo demografico realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2010 (IBGE, 2020), dados dos relatorios da ABRELPE,
Fundagdo Getulio Vargas, Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), relatdrios técnicos
envolvidos no processo de gestdo de RSU e também com a participacao de pesquisadores e
especialistas na drea.

O modelo aqui apresentado permite aos gestores a definicdo de cendrios, de acordo
com a situacdo atual ou de sua conveniéncia. As decisdes ou intervencdes gerenciais podem ser
testadas por meio de simulacdes. Os resultados obtidos permitem analisar possiveis alteracoes
no fluxo de residuos. Neste estudo, quatro cendrios hipotéticos sdo construidos para prever o
fluxo de RSU.

2.1. Modelagem do sistema

Para a construgio e simulagdo do modelo foi utilizado o software Vensim®) PLE, que
utiliza o diagrama de blocos, para modelagem de sistemas complexos. Este diagrama é composto
pelas varidveis de estoques e fluxos. O estoque representa o estado do sistema e seus valores s6
podem ser alterados por fluxos. A Figura 2 representa a estrutura do modelo original de Rong
(2004), que exibe as principais varidveis de estoques do modelo e o fluxo de material entre eles.

Figura 2: Fluxo de residuos proposto por Rong (2004)
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Fonte: Rong (2004)
Segundo Chung (2010) o PIB é uma varidvel explicativa valida para entender as quanti-

dades diarias de RSU. Em suma, a geracao de residuos é influenciada pelas condi¢des economicas
e pelo tamanho da populag¢do. Uma populacao maior definitivamente leva a um maior volume
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total de residuos gerados. Sendo assim, trés varidveis basicas do municipio de Belo Horizonte
sdo consideradas: variagdo populacional, geracdo de RSU e o Produto Interno Bruto (PIB).
Entende-se que a varidvel de maior dificuldade de controle € a variacao do PIB, visto que foram
observados dados nominais tanto de crescimento 17% (2007), quanto de retracdo -0,1% (2015).
A populacdo de Belo Horizonte cresceu a uma taxa média anual de 0,59%, enquanto no Brasil foi
de 1,17%, no mesmo periodo segundo o IBGE. A geracdo de RSU corrente ¢ 0,8821 kg/pessoa
(MAGALHAES; LEITE; GOSLING, 2019). A Figura 3 apresenta o modelo computacional
desenvolvido para simular a geragao de RSU.

Figura 3: Modelagem do fluxo fisico dos RSU no municipio de Belo Horizonte
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A modelagem da populagdo foi elaborada com base no crescimento vegetativo, conside-
rando as taxas brutas de natalidade, mortalidade e as liquidas migratdrias. Em 2017, a populacao
estimada de Belo Horizonte era de 2.523.794 habitantes, sendo que 100% desta populagdo vivia
na area urbana. A modelagem do PIB foi obtida a partir de projecdes extraidas do relatério de
perspectivas do crescimento da economia brasileira de Tinoco e Giambiagi (2018), que apresenta
um panorama atual sobre a economia brasileira, destacando a evolugdo recente e os principais
desafios e, sobretudo, apresentando possiveis cendrios de crescimento para o periodo de 2018 a
2023. A geracdo de residuos per capita € influenciada pelo PIB per capita e é calculada por meio
de uma fungdo LOOKUP. Nesta funcdo, para muitas variagdes do PIB per capita , a geracao de
residuos per capita assume o valor correspondente mostrado na Tabela 2

Tabela 2: Geragao de residuos per capita - LOOKUP

. . Residuos Domiciliares Residuos Publicos
PIB per capita (R$/habitante)

per capita (kg/habitante/dia)  per capita (kg/habitante/dia)

até R$ 15.000 0,6273 0,1732
de R$ 15.000,01 até R$ 30.000 0,7029 0,1958
de R$ 30.000,01 até R$ 45.000 0,7424 0,2045
de R$ 45.000,01 até R$ 60.000 0,7840 0,3317
de R$ 60.000,01 até R$ 75.000 0,8280 0,3581
acima de R$ 75.001 0,8744 0,3865

Continuando a analise do modelo na Figura 3, a reciclagem e compostagem dos residuos
¢ influenciada pelas taxa de coleta, materiais enviados para Usina de Triagem e Compostagem
(UTC) e pela composicao gravimétrica do RSU. Os residuos nao reaproveitados pela reciclagem
ou pelo tratamento organico sao destinados ao aterro sanitario, que executam a aterragem dos
residuos a um valor por tonelada aterrada. A composicao gravimétrica dos RSU domiciliares e
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publicos € bastante variada, em vista disso, para composi¢ao deste mddulo foram expostos so-
mente os principais residuos comercializados pelo mercado belo horizontino, que sdo: composto
organico e reciclaveis (papelao, papel branco, embalagem longa vida, plastico rigido, plastico
filme, PET, aluminio, aco e vidro).

Para estimar a construcdo e as caracteristicas operacionais da UTC e do aterro sanitario
no modelo, foram utilizados Benchmark de estudos consolidados. A Figura 4 mostra a proposta
de modelagem do processo de implantacao de uma UTC em conjunto com um aterro sanitdrio.

Figura 4: Modelagem do fluxo de tratamento e destinacéo final de residuos sélidos urbanos

<FINAL - . -
Percentual de JIME= Emlrwsurra’;\t\nm ‘”
£rv Gasto Anual
Time ’\ o
\ Investimento Atero
Receita Bruta de Custos Operaciondis Ink;?;amatzg-reo Iplantacao Atero
hTeg Ao %) # nvestimento
" Fluxo de Caixa Implantacao Aterro;
Torgﬁj:;‘imf Ra:stz:Liceulda/ﬂtuCro AntesIR e Ataro
/ﬁte e CSLL AW'
Irrposto (PIS el f INT
Time <FINAL TIMEs: .
RecsmRe: COFINSISS) g VAL THE S vesimato os
Plastico ReceitaRec
Pepel <Depreciacao § - T Jime Tnvesimento Pre
Receita Composto orecacao Investimento dnvestimento Pre
\ 4 aHOrga\ioo Usina> <Time>  Implantacao Usi ~— Fluxo deCaixa Implantacao Usina>
Receita Materiais ‘/ At U
Pad Reddaveis LucroAntesIR e \ Fator usina
Receita Rec ReceitaLiquida CSLL Usina Investimento Pre
Metais Usina Inplantacao Usina

Uniterio Reddaveis Unitario Organico

O estudo de viabilidade econdmica foi desenvolvido admitindo-se parametros de dois
estudos distintos. O primeiro corresponde aos investimentos de implantacdo e as despesas
operacionais de uma UTC e também as receitas adquiridas com venda dos materiais, a partir
de dados e informacoes de Gomes (2012). O segundo corresponde as receitas adquiridas com
a aterragem dos residuos no aterro sanitdrio e também os investimentos de implantagdo, as
despesas de operacionalizacdo e encerramento do aterro de grande porte, fornecidos por Campos,
Simonsen e Sandroni (2009).

Os valores envolvidos nos estudos de referéncia foram corrigidos de acordo com
o IGP-M (fndice Geral de Precos do Mercado (BCB, 2018)), sendo que os indices foram
acumulados desde a data de publicacdo dos estudos. Este indice foi usado por ser adequado
ao custo de oportunidade do capital imobilizado no investimento. Para a anélise de viabilidade
do empreendimento foi adotado o método do fluxo de caixa descontado e calculados o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback (tempo de retorno do
investimento). O objetivo principal € detectar a viabilidade ou ndo de cada cenario e propor
alternativas que propiciem a melhoria dos resultados.

Para Rong (2004), o horizonte temporal escolhido deve refletir o tempo pelo menos
igual a vida util dos maiores contratos, e também precisa ser consistente com a percep¢ao humana
do futuro. A vida 1til da instalacdo de tratamento/eliminagao de residuos é normalmente de 20 a
30 anos. Com base nas consideragdes mencionadas, o horizonte de tempo do modelo de DS foi
selecionado para ser de 20 anos, compreendendo o periodo entre os anos de 2018 a 2038.

2.2. Validacao do modelo

Foi utilizada a técnica de validagcdo de dados histéricos para validar o modelo desen-
volvido, que consiste em utilizar os dados coletados e verificar se 0 modelo se comporta como
o sistema real. A validac¢ao foi realizada comparando os dados reais de seus elementos princi-
pais (populacdo, PIB e geracao de RSU per capita), com os resultados obtidos por meio das
simulacdes, e também por meio de graficos de correspondéncia entre as varidveis comparadas.
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Comparando os dados reais com os resultados obtidos pela técnica de validagao realizada
entre os anos de 1999 e 2015, pode-se observar a aproximacdo dos dados estimados pelo IBGE.
O resultado mostra que a populagdo no censo de 2010, possui uma exatidao de 99,85%. O erro
padrao de todo o periodo corresponde a 29.394 habitantes, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Comparacéo modelo DS e dados reais - Populacdo (hab)

Ano IBGE Modelo | Ano IBGE Modelo | Ano IBGE Modelo

1999 2.228.588 2.228.590 | 2005 2.375.329 2.309.203 | 2011 2.385.640 2.392.732
2000 2.252.595 2.241.827 | 2006 2.399.920 2.322.919 | 2012 2.395.785 2.406.944
2001 2.276.761 2.255.143 | 2007 2.412.937 2.336.717 | 2013 2.479.165 2.421.241
2002 2.301.177 2.268.538 | 2008 2.434.642 2.350.597 | 2014 2.491.109 2.435.623
2003  2.325.900 2.282.013 | 2009 2.452.617 2.364.559 | 2015 2.502.557 2.450.090
2004 2.350.564 2.295.568 | 2010 2.375.151 2.378.604

O valor de correspondéncia entre os resultados obtidos e os dados reais da populacao,
PIB e RSU encontram-se respectivamente nos graficos da Figura 5. Observa-se no primeiro
grafico, que existe uma correspondéncia (R?) de 0,8342, isto significa que 83,42% da varidvel
dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo. O segundo grafico
apresenta uma correspondéncia de 98,54% entre os resultados obtidos e os dados reais do
PIB. Esse resultado indica que o modelo de simulagdo pode ser usado para predizer o PIB de
Belo Horizonte com alta precisdo. Pode-se afirmar também que os valores estdo fortemente
correlacionadas com uma distribui¢do normal para a taxa de crescimento do PIB.

Figura 5: Gréficos de correspondéncia entre o modelo DS e os dados reais
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A SLU apura os dados de RSU por meio da pesagem dos caminhdes que realizam
as coletas de residuos domiciliares e publicos. Erros intrinsecos desse processo de pesagem
geram divergéncias na correlagdo dos dados. Foi observada uma elevada variacdo na geracao de
residuos publicos para o ano de 2009, com um aumento de 86% em relagdo a 2008 e também
em 2012, uma redugdo de 52% em relacdo a 2011. Esses valores sdo discrepantes da média
praticada para o periodo analisado, com variagdo absoluta de 16%. Apds o tratamento desses
dados observa-se no terceiro grafico da Figura 5 que a variavel geracao de RSU per capita,
possui uma correlagdo (R?) de 92,56% com erro padrio (RMSE) de 0,0243 kg/habitante/dia.

2.3. Cenarios simulados

Diferentes condi¢des de tratamentos orgéanico e reciclagem sdo introduzidas em quatro
cenarios a serem simulados até 2038, conforme caracteristicas descritas na Tabela 4.

O Cendrio I simula as condi¢des do municipio considerando a manutencdo das taxas de
tratamento praticadas no ano de estudo. Pose-se observar na Tabela 4, que em média 96,5% de
todo o residuo coletado € enviado para o aterro sanitdrio, sem nenhum tipo de tratamento. Apos
a simulagdo, a populacdo em 2038 € de 2.841.143 habitantes, com taxa de crescimento médio de
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Tabela 4: Cendrios hipotéticos de simulacio considerando o RSU (kg/hab/dia) da Tabela 2

Cenario Reciclagem (%) Tratamento Organico (%)
Cendrio 1 3,2% 0,25%
Cendrio 2 Aumento de 3,2% a 33% até 2036 Aumento de 0,25% a 2,5% até 2036

Cendrio 3 Aumento de 3,2% a 21,35% em 10 anos  Aumento de 0,25% a 12,65% em 10 anos
Cendrio4  Aumento de 3,2% a 42,7% em 10 anos ~ Aumento de 0,25% a 25,3% em 10 anos

0,63% ao ano, valor pouco abaixo das projecdes populacionais (FJP, 2020), que apresenta um
crescimento de 0,56% ao ano. Essa divergéncia pode ser explicada pelo rapido envelhecimento
da populagdo, que caracteriza um arrefecimento continuado de seu ritmo de crescimento. O PIB
per capita do municipio chegou a R$ 52.691, equivalente a uma taxa de crescimento nominal de
2,61% ao ano. A geracdo de RSU per capita atingiu o valor de 1,0335 kg/habitante/dia ao final
da simulacdo, resultando em um aumento de 0,120 kg/habitante/dia, que corresponde a 13% em
20 anos. A vida util do aterro € uma consideragdo importante para determinar a relacao entre a
quantidade da geracdo de RSU e o nivel de tratamento aplicado a eles. No Cendrio 1, a vida
util do aterro € deduzida na simulagdo através da varidvel “capacidade remanescente de aterro”,
0 ano em que esta varidvel chega a zero representa o fim de sua vida ttil. Pode-se observar no
primeiro grafico da Figura 6 que o aterro € colocado em uso no ano 2018 e sua capacidade cai
para zero no ano 2036 apds 18 anos da abertura do aterro.

O Cendrio 2 aumenta a capacidade de tratamento e propde atender ao Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Soélidos de Belo Horizonte (PMGIRS-BH). As diretrizes sdo:
ampliacdo da reciclagem e aproveitamento dos residuos, modernizacao das Unidades de Triagem
de residuos reciclaveis e otimiza¢do da Unidade de Compostagem para operar em sua capacidade
maxima (80 toneladas/dia) e ampliacdo da taxa de coleta seletiva de 1,1% até 11,3%. Essas
melhorias tiveram inicio em 2016 e fim em 2036, atingindo as taxas de tratamento dispostas
na Tabela 4. A simulacdo do Cendrio 2 apresentada no segundo grafico da Figura 6, mostra
que a partir do ano 2036 é possivel obter um aumento significativo no envio de materiais para
reciclagem e também uma redu¢ao no material enviado para o aterro. Isso ocorre devido aos
incentivos a coleta seletiva e, principalmente aos investimentos em alta tecnologia nas unidades
de triagem. Esses investimentos prolongam a vida util do aterro em dois anos, chegando ao fim
de sua vida util em 2038.

Figura 6: Gréfico destinagao do residuo e capacidade remanescente do aterro
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Os RSU contém quantidades significativas de materiais valiosos como o a¢o, o aluminio,
o cobre e outros metais que, se forem recuperados e reciclados ou reutilizados, poderao reduzir
o volume de residuos enviados para o aterro sanitario e, a0 mesmo tempo, gerar renda de
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revenda. Diante disso, o PMGIRS-BH possibilita um aumento significativo na geracdo de renda
a partir do incentivo ao Programa Municipal de Coleta Seletiva, juntamente com a etapa de
triagem/destinacao.

O Cendrio 3 otimiza os padrdes de tratamento de RSU e propde uma simulag¢do onde os
indices de reciclagem e compostagem sejam iguais a 50% do praticado pela Alemanha em 2017,
conforme taxas da Tabela 4. Esses valores aumentariam gradualmente nos primeiros 10 anos e
se manteriam nesses valores nos ultimos 10 anos. Em decorréncia do aumento da reciclagem
e compostagem, ocorre em média uma redugdo anual de 22% no volume de material enviado
para disposi¢ao final. Pode-se observar no primeiro gréfico da Figura 7, que a vida util do aterro
sanitario é prolongada além do horizonte de simulagdo, chegando em 2038 com 92% de sua
capacidade.

O Cendrio 4 objetiva a exceléncia dos padrdes de tratamento de RSU e faz referéncia aos
padrdes europeus, em especial aos resultados alcancados pela Alemanha. Estd € uma simulagcao
otimista, conforme as taxa de tratamento de residuos explicitadas na Tabela 4. Esses valores
aumentariam gradualmente nos primeiros 10 anos e se manteriam nesses valores nos ultimos 10
anos. Por ndo ser pratica do municipio utilizar a incinerag¢do dos residuos para recuperagdo de
energia, este dado nao sera considerado no modelo. Apés a simulacdo observa-se no segundo
grafico da Figura 7 o expressivo aumento no tratamento dos RSU gerados pelo municipio, seja
por reciclagem ou por compostagem. Consequentemente, tem-se no ano 2038 o tratamento de
68% de todo o montante coletado, sendo que apenas 32% dos residuos sdo encaminhados para o
aterro sanitdrio. A reducdo no envio de residuos para o aterro prolonga sua vida util para além do
horizonte de simulacdo, chegando ao ano de 2038 com apenas 61% de sua capacidade ocupada.

Figura 7: Gréfico destinago do residuo e capacidade remanescente do aterro - Cendrio 4
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2.4. Comparacao dos cenarios: analise fisica e economica dos RSU

A comparacdo dos quatro cendrios avalia o incentivo de politicas publicas frente aos
problemas enfrentados na gestdao de residuos urbanos. Na Figura 8 pode-se observar a evolugcao
do tratamento dos residuos dos quatro cendrios propostos. Ao final da simula¢do observa-se
no Cendrio 3 que o montante de material enviado para reciclagem € sete vezes maior que o
Cendrio 1 e 35% menor quando comparado ao Cendrio 2. Os Cendrio 2 e 4 se destacam pelo
elevado volume de material destinado a reciclagem, no entanto esse nimero ainda € baixo
se comparado aos paises desenvolvidos. Em relacdo aos residuos organicos compostados, o
Cendrio 3 € 51 vezes maior que o Cendrio 1 e cinco vezes maior que o Cendrio 2. Os residuos
organicos compoem em média 50% de todo o residuo gerado pela populacdo, todavia, os
baixos investimentos dos 6rgaos publicos no tratamento destes residuos nao geram resultados
significativos nos Cendrio I e 2, obrigando a aterragem de residuos que poderiam ser tratados e
reaproveitados pela populagdo.



Figura 8: Comparacdo dos RSU reciclados e compostados em cada cendrio
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Quanto maior o tratamento dos RSU, menor serd a massa de material enviada para o
aterro sanitario, consequentemente, maior serd sua vida util. O Cendrio 4 com suas elevadas
taxas de tratamento de residuos dispde para o aterro sanitario em média 46% menos residuos
que o Cendrio 1. Ao final da simulacdo os Cendrio 2 e 3 dispdem respectivamente para o aterro
660.565 e 679.036 toneladas por ano. Apesar de proximos, a destinagdo em cada cenério é
diferente, sendo que no Cendrio 2 sao encaminhados para reciclagem 33% do montante coletado
e no Cendrio 3 21,3%. Em relacdo a compostagem dos residuos organicos a situacdo se inverte,
de modo que o Cendrio 2 trata apenas 2,5% e o Cendrio 3 realiza compostagem de 12,6%
do montante coletado. Observa-se que o Cendrio 2, com a politica de metas da prefeitura,
prolonga a vida util do aterro sanitario até o ano de 2038. A vida tutil do aterro nos Cendrio 3
e 4 se estendem além do horizonte de simulacao. Estes se destacam pela reducao no envio de
residuo sem tratamento para o aterro sanitdrio, devido ao alto nivel de compostagem dos residuos
organicos. Os dados sumarizados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Comparacg@o entre a vida ttil do aterro sanitario em cada cenario

Cenario Vida util (anos)  Ano de encerramento  Capacidade remanescente do aterro
Cendrio 1 18 2036 0%
Cendrio 2 20 2038 0%
Cendrio 3 > 20 acima de 2038 8%
Cendrio 4 >20 acima de 2038 39%

Os RSU tém grande potencial de geracdo de receita. O plastico se destaca como o
maior gerador de receita, devido aos maiores valores de venda e também ao volume de material
encontrado no residuo da cidade. Os residuos organicos compdem mais da metade do residuo
gerado pela populagdo, contudo a receita gerada € menor. Se por um lado o municipio pode
ganhar com o tratamento dos RSU, por outro lado o residuo enviado para aterragem sem nenhum
tratamento onera as contas publicas. A Figura 9 mostra a receita liquida gerada pela venda dos
materiais reciclaveis e do composto organico em cada cenario. O Cendrio 4 se destaca pelos
elevados volumes de tratamento dos residuos, obtendo geracao de altos niveis de receitas. O
Cendrio 2 se mostra com receitas elevadas devido ao aumento na destina¢do de residuos para
reciclagem, no entanto, os baixos investimentos no tratamento organico mantém as despesas
oriundas da aterragem elevados.

A Tabela 6 expde os valores do VPL, TIR e Payback simulados para a implantacio da
UTC e aterro sanitario. A implantacdo da UTC mostrou-se vidvel para os Cendrios 2, 3 e 4,
o VPL foi superior ao investimento inicial, indicando que o recurso investido sera totalmente
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Figura 9: Receitas liquidas geradas pela venda dos materiais
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recuperado e trard ganhos econdmicos para o empreendimento. A TIR encontrada para os
trés cendrios foi superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) (16%), ou seja, o custo de
oportunidade compensa os riscos, os gastos envolvidos e a corre¢cdo monetaria. Ja o Payback foi
inferior a 10 anos de operacdo. Em relacdo a implantagdo de um aterro sanitario, os Cendrios
3 e 4 se mostraram invidveis devido aos valores negativos retornados pelo VPL. O Cendrio 2
também apresentou-se invidvel pois ndo atingiu uma TIR superior a TMA, esses valores sdo
justificados pelo baixo volume de material enviado para aterragem. J4 o Cendrio I apresenta-se
vidvel com VPL de R$ 21,98 milhdes e TIR igual a 24%. O Payback descontado para o Cendrio
1 é de 11 anos para retorno do valor investido.

Tabela 6: Resumo da andlise financeira de cada cenario

Empreendimento  Andlise Cendrio 1  Cendrio2  Cendrio3  Cendrio 4
) ) VPL (R$ Milhdes) -14,38 22,47 29,54 199,10
Usina Triagem ]
TIR (%) Nao aplica 37% 40% 112%
e Compostagem )
Payback (anos) Nao aplica 10 9 6
VPL (R$ Milhdes) 21,98 2,46 -10,85 -53,15
Aterro Sanitdrio  TIR (%) 25% Nido aplica Nao aplica Nio aplica
Payback (anos) 11 14 Nio aplica Nao aplica
o VPL (R$ Milhdes) 7,60 24,93 18,69 145,95
Aterro Sanitdrio
) . TIR (%) 17% 23% 21% 45%
e Usina Triagem
Payback (anos) 13 12 12 8

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou a possibilidade de utilizar DS para gerenciar problemas
complexos de gestdao de RSU e também reduzir a incerteza futura do impacto de sua geracao
sobre a economia e o ambiente. Foi evidenciada a relagdo entre a riqueza da populagdo e a
geracao de residuos. Além disso, o modelo mostrou-se eficaz para avaliar o fluxo de RSU de
Belo Horizonte.
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A abordagem de apoio a decisdo deste trabalho permite simular as consequéncias
de diferentes planos alternativos para o tratamento e disposi¢@o final de residuos sob vérios
cendrios. Foram elaborados quatro cenarios que representaram diferentes condi¢cdes de trata-
mento e geracdo dos RSU. A partir do fluxo de RSU, encontrado em cada cendrio, foi possivel
avaliar economicamente a proposta de implantacdo de uma UTC em conjunto com um aterro
sanitdrio. Entretanto, o sucesso depende da correta adequagdo para o cendrio normativo proposto.
Dessa forma, os beneficios com a implantagao de uma UTC irdo além dos valores econdmicos,
compreendendo também, as esferas sociais, ambientais e legais. Além disso, melhores técnicas
de recuperagdo podem ajudar a economizar recursos naturais valiosos e transformar residuos
em produtos uteis. Constatou-se que os investimentos para implantagdo de um empreendimento
deste porte sdo elevados e nem sempre sao recuperados. Em vista disso, sugere-se parceria
publico-privada e também a participacao ativa do poder publico e da sociedade, mediante politi-
cas publicas robustas que apresentem garantias de continuidade da operacdo do sistema a ser
implantado.

De modo geral, a experiéncia internacional mostra que, para alcancar uma gestdao
adequada e sustentdvel de RSU, é necessdria a implantacdo de estimulos que inibem tanto a
capacidade de geracdo, por meio da promocao da reducdo, quanto o mau gerenciamento do
volume gerado. Neste sentido, observa-se que o Brasil tem um longo caminho a percorrer,
quando comparado aos paises desenvolvidos. E notdria a falta de acdes efetivas das autoridades
municipais, para colocar em pratica os critérios estabelecidos e mudar a realidade do municipio.
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