NG

[ ]
". .\' UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS ECE ﬁx
UNICAMP Faculdade de Ciéncias Aplicadas
ALAN MIGUEL PUFF

PROPOSTA DE UM MODELO DE OTIMIZACAO DE TECNICAS
DE DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
BASEADO NAS METAS DO PLANO NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

LIMEIRA
2024



NG

'f. .\"' UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS F c A
UNICAMP - LIMEIRA
UNICAMP Faculdade de Ciéncias Aplicadas

ALAN MIGUEL PUFF

PROPOSTA DE UM MODELO DE OTIMIZACAO DE TECNICAS
DE DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
BASEADO NAS METAS DO PLANO NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Aplicadas da Universidade
Estadual de Campinas como parte dos
requisitos exigidos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de
Producgdo e de Manufatura na drea de
Pesquisa  Operacional e Gestdo de
Processos.

Orientadora: Profa. Dra. Muriel de Oliveira Gavira

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA DISSERTACAO
DEFENDIDA PELO ALUNO ALAN MIGUEL PUFF E ORIENTADA PELA
PROFA. DRA. MURIEL DE OLIVEIRA GAVIRA

LIMEIRA
2024



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Biblioteca da Faculdade de Ciéncias Aplicadas
Ana Luiza Clemente de Abreu Valério - CRB 8/10669

Puff, Alan Miguel, 1990-

P963p Proposta de um modelo de otimizagao de técnicas de disposigéo final de
residuos solidos urbanos baseado nas metas do Plano Nacional de Residuos
Sdlidos / Alan Miguel Puff. — Limeira, SP : [s.n.], 2024.

Orientador: Muriel de Oliveira Gavira.
Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
Faculdade de Ciéncias Aplicadas.

1. Gestaoe integrada de residuos solidos. 2. Modelagem matematica. 3.
Pesquisa operacional. 4. Sustentabilidade. |. Gavira, Muriel de QOliveira, 1978-.
Il. Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Faculdade de Ciéncias
Aplicadas. Ill. Titulo.

Informagdes Complementares

Titulo em outro idioma: Proposal for an optimization model of urbano solid waste disposal
techniques based on the goals of the National Solid Waste Plan
Palavras-chave em inglés:

Integrated solid waste management

Mathematical modeling

Operations research

Sustainability

Area de concentragio: Pesquisa Operacional e Gestéo de Processos
Titulagao: Mestre em Engenharia de Produgao e de Manufatura

Banca examinadora:

Muriel de Oliveira Gavira [Orientador]

Robert Eduardo Cooper Ordonez

Clauciana Schmidt Bueno de Moraes

Data de defesa: 19-08-2024

Programa de Pés-Graduagdo: Engenharia de Producdo e de Manufatura

Identificagdo e informagdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor; hitps:forcid.org/0009-0008-0595-8505
= Curriculo Lattes do autor: hitps:flattes.cnpg. bri7 T98270748874554



Folha de Aprovacao
Autor: Alan Miguel Puff

Titulo: Proposta de um Modelo de Otimizacdo de Técnicas de Disposi¢do Final de Residuos
Sélidos Urbanos Baseado nas Metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos

Natureza: Dissertacao

Area de Concentracao: Pesquisa Operacional e Gestdo de Processos
Instituicao: Faculdade de Ciéncias Aplicadas — FCA/Unicamp

Data da Defesa: Limeira-SP, 19 de agosto de 2024.

BANCA EXAMINADORA:

Profa. Dra. Muriel de Oliveira Gavira (orientador)

Faculdade de Ciéncias Aplicadas - FCA/Unicamp

Prof. Dr. Robert Eduardo Cooper Ordofiez (membro externo)

Faculdade de Ciéncias Aplicadas - FCA/Unicamp

Profa. Dra. Clauciana Schmidt Bueno de Moraes (membro externo)

Universidade Estadual Paulista - UNESP

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema
de Fluxo de Dissertagdo/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo agradeco a minha esposa Maria Eduarda e minha filha Alice por
serem a forca motriz dos meus dias. E em voc€s que encontro o sorriso das minhas alegrias, o

conforto nas minhas tristezas € meu propdsito na vida.

Aos meus pais Sandra e Giovani, por todo esfor¢o e dedicagdo na minha criagdo e

por sempre serem grandes incentivadores da minha educagao.

A professora dra. Muriel de Oliveira Gavira, minha orientadora neste trabalho, que
desde minhas primeiras aulas no programa de mestrado despertou minha aten¢do ao tema de

sustentabilidade e trouxe inestimdvel contribuicao e direcao na elaboragdo desta pesquisa.

Aos meus grandes amigos/irmaos/companheiros de banda Smurfi e Xiristen, pelos
quase 20 anos de amizade e as diversas risadas e aprendizados que tivemos juntos nessa

caminhada.

Ao professor dr. Andreas Wilke da Offenburg Hochschule, que no inicio da minha
vida profissional foi meu orientador e me deu importantes conselhos, principalmente sobre

confiar em mim mesmo. Este trabalho é também o cumprimento de uma promessa a ele.

A minha equipe na Wingfan Brasil, que hoje contempla Aharon, Ana, Bruno, Eder,
Giovanne, Heitor, Jodo, Jobinho, Mdrcio, Mateus, Najara, Nisa, Paulo, Ricardo e Suzan.

Agradeco o companherismo e o quanto aprendo diariamente com VOCEs.

Agradeco também meu chefe, Mr. Hogrefe, por acreditar no meu potencial, confiar

nas minhas capacidades e me proporcionar oportunidades de crescimento.

Aos professores dra. Clauciana Schmidt Bueno de Moraes e dr. Robert Eduardo
Cooper Ordofiez, membros da banca examinadora e que trouxeram importantes contribuicoes

para este trabalho na etapa de qualificacdo do mesmo.

A UNICAMP pela oportunidade de realizar esta importante etapa que trouxe tanta

contribuicdo a minha vida pessoal e profissional.

A todos meus demais familiares e amigos e também pessoas que contribuiram e me

auxiliaram na elaboracao deste trabalho.



“Por vezes é penoso cumprir o dever,
mas nunca é tao penoso como ndo cumpri-lo”

Alexandre Dumas



RESUMO

Este trabalho aborda os desafios enfrentados pelo Brasil em seu sistema de gestdo de residuos
solidos, destacando as metas estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuos Sdlidos. Apesar
das diretrizes existentes, ainda persiste a falta de consenso sobre as melhores técnicas para
alcancd-las de forma eficaz. Diante da urgéncia para transicdo para técnicas mais
sustentdveis, torna-se crucial a criacdo de um planejamento que defina quais métodos sao
mais adequados para o tratamento e disposi¢ao final dos residuos sdlidos no Brasil,
considerando tanto aspectos da base tripla da sustentabilidade. O objetivo deste trabalho &
propor um modelo matemético destinado a otimizar a utilizacdo do conjunto de técnicas para
o tratamento e disposicdo final de residuos solidos no contexto brasileiro, visando atingir as
metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos e auxiliar a implementacio de abordagens mais
sustentdveis, como a compostagem e a reciclagem, que tém sido subutilizadas. Através da
utilizacdo de modelagem matemadtica e programacdo linear, este trabalho identifica quais
ténicas sdo mais apropriados em trés diferentes cendrios, considerando minimizagao de custos
operacionais, reducdo de emissOes de gases causadores do efeito estufa e aumento do
potencial de geracdo energética através da utilizagdo de residuos solidos urbanos. Este
trabalho busca contribuir para o avango do conhecimento das préticas de gestdo de residuos
sustentdveis no pais, propondo solugdes embasadas em técnicas de modelagem matematica e
pesquisa operacional, com potencial para orientar politicas publicas em direcao a uma gestao
mais sustentdvel e eficiente. O modelo foi validade para trés cidades brasileiras e mostrou-se
eficaz em enderecar todas as metas do Plano Nacional de Residuos Soélidos, incluindo a
eliminac@o de lixdes e aterros controlados, a promocdo da reciclagem e compostagem, € o

aumento da recuperagdo energética.

Palavras-Chave: Gerenciamento de Residuos Sodlidos Urbanos, Modelagem Matematica,

Pesquisa Operacional, Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work addresses the challenges faced by Brazil in its solid waste management system,
highlighting the goals established by the National Solid Waste Management Plan. Despite
existing guidelines, there remains a lack of consensus on the most effective techniques to
achieve these goals. Given the urgency to make the transition to more sustainable techniques,
the creation of a plan that defines the most appropriate methods for the treatment and final
disposal of solid waste in Brazil is crucial, considering aspects of the triple bottom line of
sustainability. The aim of this study is to propose a mathematical model aiming to optimize
the use of techniques for the treatment and final disposal of solid waste in the Brazilian
context, with the goal of achieving the targets set by the National Solid Waste Management
Plan and promoting the implementation of more sustainable approaches such as composting
and recycling, which have been underutilized. Through the use of mathematical modeling and
linear programming, this research identifies which techniques are most suitable in three
different scenarios, considering operational cost minimization, reduction of greenhouse gas
emissions, and increase of the potential for energy generation from urban solid waste. This
study seeks to contribute to the advance of knowledge in sustainable waste management
practices in the country, proposing solutions based on mathematical modeling and operational
research techniques, with the potential to guide public policies towards a more sustainable
and efficient management approach. The model was validated for three Brazilian cities and
proved to be effective in addressing all the goals of the National Solid Waste Plan, including
the elimination of dumps and controlled landfills, the promotion of recycling and composting,

and the increase in energy recovery.

Keywords: Municipal Solid Waste Management, Mathematical Modeling, Operational

Research, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Panorama dos Residuos Solidos no Brasil publicado por ABRELPE
(2023), em 2022 o Brasil gerou quase 82 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, o
que significa que cada brasileiro gerou em média 1,04kg por dia ou 381kg por ano, sendo que
quase 30 milhdes de toneladas (cerca de 39% do total) tiveram disposic¢ao final inadequada,
como por exemplo, lixdes e aterros controlados, que ndo possuem todas as condi¢des

sanitdrias de operacdo de um aterro sanitario.

Segundo ABRELPE (2015), lixdes geram importantes impactos na saide e no meio
ambiente, causados, por exemplo, pelas emissoes e efluentes gerados pela decomposicao do
volume de residuos, conhecidas como chorume e biogas. Segundo reportagem do ESTADAO
(2023), que entrevistou Antonis Mavropoulos, coordenador de estudo realizado pela
International Solid Waste Association, estima-se que entre 2016 e 2021, os lixdes em todo
Brasil tenham causado um prejuizo na ordem de US$3,25 a 4,65 bilhdes, divididos entre
custos de recuperacdes ambientais de dreas contaminadas e de atendimentos de saude publica
por conta de doencas transmitidas por vetores presentes nos lixdes. E ainda mencionado
também que com este montante econdmico, o pais poderia ter fechado todos os lixdes e

modernizado significativamente o seu sistema de gestdo de residuos.

A utilizacdo de lixOes passou a ser proibida pela Lei dos Residuos Sdélidos de 2010
(BRASIL, 2010), que criou a meta de extinguir o uso dos lixdes até 2014. Apds anos de
insucessos no cumprimento desta meta, em 2020 a mesma foi revisada prevendo
encerramentos graduais da utilizacdo de lixdes de acordo com o tamanho da populagdo dos
municipios, sendo que o novo prazo final para encerramento de todos lixdes ficou estipulado

para 2024.

De acordo com ABRELPE (2023), cerca de 60% dos residuos, tiveram como
disposi¢do final aterros sanitdrios, método considerado ambientalmente adequado em
relatérios, porém, a Lei dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) define destinagdo final

ambientalmente adequada de residuos como:

“destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a

compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras
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destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do
Suasa, entre elas a disposi¢do final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a seguranca e

a minimizar impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010, s.p.)

Para os rejeitos, a mesma lei define a destinacdo final ambientalmente adequada

CcOomo:

“distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satide publica e a

seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010,

s.p.)

Observa-se, portanto, que a utilizacdo de aterros € considerada ambientalmente
adequada para rejeitos, que a lei define como: “residuos sélidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010, s.p.) e ndo para residuos que possuem potencial
de reciclagem ou de aproveitamento energético. Com base no baixo aproveitamento dos
potenciais de residuos que a utilizagcdo de aterros sanitdrios promove, a European
Environment Agency (2019) menciona a diretriz europeia de aterramento de residuos s6lidos
urbanos de 1999 que trouxe como metas a reducdo significativa da disposi¢dao final de
residuos biodegraddveis em aterros e também a limitacdo da utilizagdo de aterros para no

maximo 10% do total de residuos s6lidos urbanos gerados até 2035.

Portanto, fica evidente a necessidade da aplicacdo de novas tecnologias e técnicas de
tratamento e disposi¢do final de residuos sélidos no Brasil, principalmente diante da
estimativa do Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) do Decreto Federal n.
11.043, de 13 de abril de 2022, que até a geracdo de residuos solidos urbanos no Brasil possa
atingir cerca de 100 bilhdes de toneladas por ano até 2040, como consequéncia do
crescimento populacional e desenvolvimento econdmico previsto para os préximos anos, o
que representaria uma geragao de cerca de 20% maior do que a atual. O PLANARES também
traz diversas metas e orientagdes visando um sistema de gestdo de residuos sélidos mais

sustentdvel, que serdo mencionadas posteriormente neste trabalho.

Diante desta urgéncia de utilizacdo de novas técnicas, evidencia-se também a

necessidade da criacdo de um planejamento visando definir qual conjunto de técnicas e suas
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respectivas participagdes seriam mais adequadas (principalmente do ponto de vista ambiental
e econdmico) para tratamento e disposi¢do final dos residuos sélidos gerados no Brasil,

visando o cumprimento das metas do PLANARES.

A percepcdo da necessidade de criagdo deste planejamento define a pergunta de
pesquisa que serd trabalhada neste trabalho, sendo ela: Qual o conjunto de técnicas de
tratamento e disposi¢do final de residuos sélidos urbanos que melhor contribuem para as

metas do Plano Nacional de Residuos Solidos Brasileiro?

De forma mais especifica, este trabalho apresentard trés conjuntos de solucdes
informando quais técnicas e qual a capacidade anual deverd ser empregada com o intuito de
otimizar trés cendrios diferentes: menor custo global de operacdo, menor nivel de emissoes de
gases de efeito estufa e maior potencial de recuperacdo energética. Para tanto, serd

desenvolvido um modelo e simulag¢do dos cendrios otimizados.

1.1. OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

Desta forma, o objetivo geral é propor um modelo matematico para a otimizacao de
conjunto de técnicas de tratamento e disposi¢ao final de residuos s6lidos no cendrio brasileiro

para atingir as metas propostas no Plano Nacional de Residuos Sélidos.

Os valores apresentados nas metas 3, 4, 6, 7 ¢ 9 de residuos sélidos urbanos listadas
no PLANARES de BRASIL(2022) servem de base, na forma de restricdes para o modelo
matematico elaborado, para estabelecer trés cendrios diferentes: visando otimizar custos

operacionais, emissoes ou eficiéncia energética.

Sdo identificadas quais técnicas de gestdo de residuos solidos sdo mais adequadas
para o objetivo proposto de cada cendrio, além da participagdo de cada técnica no sistema de
gestdo de residuos sélidos. As metas selecionadas para a elaboragdo do modelo matematico

serdo apresentadas com maior detalhe na se¢do 4.3 deste trabalho.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Para tanto tem-se os seguintes objetivos especificos:

- Pesquisa bibliogréfica para levantamento das técnicas e varidveis para a construcao

dos cendrios, aplicacdo e impacto das técnicas para cada tipo de residuo;

- Pesquisa documental para coleta de dados da gestdo atual de residuos sélidos
urbanos no Brasil, custos e dados operacionais das técnicas de disposic¢do final de residuos

sélidos;

- Criacdo de modelo matematico base para os trés cendrios propostos;

- Validacao do modelo por meio de teste de hipoteses através de dados obtidos de trés

municipios brasileiros;

- Simulacdo do modelo matemdtico aplicado ao cendrio nacional e discussdo dos

resultados obtidos.

1.3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Brasil ainda tem grandes desafios no que diz respeito ao seu sistema de gestdo de

residuos sélidos e as metas propostas pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos.

A inadequada gestdo dos residuos, além de representar perda de potenciais econdmico
e energético, ainda representa uma ameaca a sustentabilidade devido a impactos ambientais e
sociais, como por exemplo, emissdes de gases estufa, contaminagdes de solos, proliferacdes

de doengas, entre outros.

Apesar das metas ja propostas no Plano Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL,
2022), ainda ndo hd um consenso sobre qual o melhor conjunto de técnicas a ser utilizado
afim de atingi-las. Atualmente, as a¢Oes mais representativas em termos de melhoria do
sistema de gestdo de residuos so6lidos se concentram principalmente na desativacdo de lixdes
com a conversao dos mesmos em aterros sanitdrios, todavia, analisando a base tripla da
sustentabilidade, esta técnica ndo € a mais eficiente, e observa-se ainda avangos muito lentos

na utilizacdo de outras técnicas mais sustentdveis como a compostagem e a reciclagem.
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Para um sistema de gestdo de residuos sélidos mais eficiente e sustentdvel, é
necessdria uma andlise qualitativa e quantitativa de quais técnicas sao mais adequadas para o
cumprimento das metas estipuladas no PLANARES. Assim, este trabalho € relevante pois o
modelo matematico desenvolvido € uma ferramenta que auxilia a tomada de decisdes de
gestores municipais em relacdo ao sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos,

visando o cumprimento das metas do PLANARES e também um sistema mais sustentavel.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em outros sete capitulos, além desta introducao.
No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliogréafica, que traz os principais conceitos e bases

utilizados na elaboragdo do trabalho.

No capitulo 3 apresenta os aspectos metodoldgicos utilizados na elaboragdo de cada
secdo do trabalho. No capitulo 4 sdo fornecidos resultados de uma pesquisa documental, os

dados que serdo utilizados na elaboracao do modelo matemaético e nas simulagoes.

O capitulo 5 exibe o processo de modelagem matemética para cada cendrio proposto

no trabalho.

O capitulo 6 traz a validacdo do modelo matematico através do método selecionado

no trabalho.

O capitulo 7 trata das simulacdes e discussdes dos resultados obtidos, discorrendo
sobre os beneficios dos conjuntos de solu¢des encontrados para cada cendrio, assim como

realizando comparacdes entre 0S mesmos.

Finalmente, o capitulo 8 trata das conclusdes do trabalho, suas limitacdes e

possibilidades de desdobramento em novas pesquisas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos e defini¢des que servirao
como base para a elaboracdo desta pesquisa.

2.1. SUSTENTABILIDADE

Filho (2000) expressa a dificuldade de definir sustentabilide(que continua sendo uma
dificuldade até os dias atuais), uma vez que em pesquisa realizada, os entrevistados citaram
que o conceito amplo e abstrato do termo € inclusive uma barreira para o atingimento dos
objetivos necessarios para sua implementacdo. Marshall e Toffel (2005), mencionam que
devido a este fator, nos meados da década de 1990, haviam mais de 100 defini¢Ges de
sustentabilidade, o que quase levou o termo a ndo ter significado. Os mesmos autores
mencionam que muitas empresas consideram sustentabilidade como simplesmente um novo
termo para responsabilidade ambiental e de gestdo de préticas laborais, enquanto outras
organizacdes e autores sugerem que sustentabilidade é um conceito que engloba um vasto e

diverso conjunto de objetivos, como eliminagdo da pobreza e transparéncia governamental.

Marshall e Toffel (2005) ainda citam uma consultoria dedicada a promog¢do de

comunidades sustentdveis que sugere que:

"sustentabilidade estd relacionada com a qualidade de vida em uma
comunidade, ou seja, se os sistemas econdmicos, sociais e ambientais que
fazem parte da comunidade estdo provendo uma vida sauddvel, produtiva e

significativa para todos os residentes presentes e futuros da comunidade". (p.

1)

Mebratu (1998) menciona Thomas Robert Malthus, que em via dos problemas sociais
causados pela Revolugdo Industrial, criou a Teoria Populacional Malthusiana, argumentando
que o crescimento populacional ocorria em progressdo geométrica enquanto os meios de
subsisténcia aumentavam em progressdo aritmética. De acordo com o autor, Malthus

expressou o limite ambiental em termos da disponibilidade de terras aptas para agricultura, e
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de acordo com sua teoria, 0 aumento populacional em conjunto com a fixada quantidade de
terra disponivel, resultaria em uma diminui¢do da capacidade de produgdo de alimentos per

capita.

Segundo Goodland (1995), a maioria dos economistas da época em que o artigo foi
escrito ndao concordava com os pensamentos de Malthus, e sdo mais simpdticos ao
pensamento do otimismo tecnolégico de David Ricardo, que acreditava que o progresso
cientifico adiaria o momento em que o crescimento populacional esgotaria recursos
disponiveis. Mebratu (1998) conclui ainda que Malthus ndo previu os avancos de inovacdes
tecnoldgicas na agricultura que possibilitaram grande aumento de eficiéncia na produgdo de
alimentos, a teoria Malthusiana que envolve um limite ambiental pode ser considerada como

uma das precursoras para o conceito de desenvolvimento sustentdvel.

Mebratu (1998) menciona que na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente Humano, realizada em 1972 em Estocolmo, foi
reconhecida a importancia do gerenciamento e avaliagdo ambiental como uma ferramenta de
gestdo, o que representou um grande passo na formacdo do conceito de desenvolvimento
sustentdvel. O autor ainda menciona que nos anos seguintes da conferéncia, foram cunhados
termos como "ambiente e desenvolvimento" e "desenvolvimento sem destruicao", até que o
termo "ecodesenvolvimento" apareceu em relatério do Programa Ambiental das Nacgdes
Unidas em 1978 e reconheceu-se internacionalmente que ideias de desenvolvimento e meio-

ambiente precisavam ser consideradas simultaneamente.

Marshall e Toffel (2005) mencionam que com o tempo, passou-se a dar maior aten¢ao
aos ecossistemas e ao consumo de recursos naturais, citando o Relatério Bruntland das
Nagdes Unidas de 1987 (também conhecido como Relatério Nosso Futuro Comum), que
definiu desenvolvimento sustentidvel como sendo "desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
futuras geracoes", definicdo que tem sido usada amplamente desde entdo e que tem aderéncia
com a definicdo comum de sustentabilidade dos diciondrios, que menciona a capacidade de

manter algo em existéncia.

De acordo com Mebratu (1998), nesta conferéncia foi também definido o conceito de
"necessidades”, em particular as necessidades essenciais da populagdo mais pobre do planet,

que deveria ser dada grande prioridade de atencdo. O autor menciona que desta forma, o
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Relatério Brundtland definiu uma forte conexdo entre diminuicdo da pobreza, melhoria
ambiental e igualdade social através de crescimento econdmico sustentdvel, e que o termo
"desenvolvimento sustentdvel" teve melhor aceitacdo geral que o seu antecessor

"ecodesenvolvimento".

De acordo com Marshall e Toffel (2005), os termos "sustentabilidade" e
"desenvolvimento sustentdvel" ganharam notoriedade global apds a conferéncia das Nacoes
Unidas Rio-92 sobre o meio-ambiente do planeta. Mebratu (1998) menciona que a
preparagdo para a conferéncia iniciou-se em 1989 e foram formados quatro comités
preparatdrios internacionais, e paralelamente, cada pais membro da Organizacdo das Nagdes
Unidas deveria produzir um relatério nacional contendo informagdes dos aspectos ambientais
e de desenvolvimento, além da elaboracdo de planos de acdo para promocdo de
desenvolvimento sustentdvel no contexto de cada pais. De acordo com o autor, apesar da
grande importancia dos documentos e declaracdes assinados nesta conferéncia, o grande
legado da Rio-92 foi justamente o processo de preparagdo de cada pais, que envolveu a
participacdo desde grandes organizacdes até a populacdo e este processo levou o conceito de

desenvolvimento sustentavel para todos os lugares do planeta.

2.1.1. Desenvolvimento Sustentavel

Goodland (1995), menciona a diferenca entre crescimento e desenvolvimento, citando
definicdes de que "crescer" significa "aumentar em tamanho por meio de assimilagdo ou
acréscimo de materiais”, enquanto "desenvolver" significa "expandir ou atingir
potencialidades; trazer a um estado maior, melhor ou mais preenchido", e portanto, no
crescimento estd implicito um aumento material ou fisico quantitativo, enquanto no

desenvolvimento estd implicito uma melhoria qualitativa ou mudanca.

O Relatério Brundtland da WCED (1987, p. 15) definiu desenvolvimento sustentavel
como sendo "desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes". Assim, esse
relatério determinou uma forte conexao entre diminuicdo da pobreza, melhoria ambiental e

igualdade social por meio de crescimento econdmico sustentdvel.
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De acordo com Shi er al. (2019), a maioria dos académicos concordam com a
classificacao de capitais como sendo capital natural, capital manufaturado, capital humano e
capital social, e que o atingimento do desenvolvimento sustentivel na sociedade
humana depende da manutencdo destes quatro tipos de capitais e seus relacionamentos
dentro de um certo periodo de tempo. Os mesmos autores mencionam trés diferentes tipos de
desenvolvimento sustentavel, classificados como desenvolvimento sustentavel fraco,
desenvolvimento sustentavel forte e desenvolvimento sustentavel absurdamente forte,

conceitos baseados nos trabalhos desenvolvidos pelos autores Robert Solow e John Hartwick.

Williams e Millington (2004) mencionam que o desenvolvimento sustentdvel fraco
adota uma visdo antropocentrista na relacdo entre humanos e a natureza, assumindo o
otimismo de que os humanos terdo capacidade de solucionar qualquer eventual problema
ambiental e manipular recursos naturais para satisfazer suas demandas por meio do progresso
tecnologico. Shi et al. (2019) conclui que no desenvolvimento sustentavel fraco, desde que a
quantitade total de capital aumente, neste caso diminuindo o capital natural e aumentando
capital manufaturado, mesmo que o capital natural se degrade a um estado irrecuperdvel, o

desenvolvimento ainda € sustentavel.

De acordo com Ayres, Van den Bergh e Gowdy (2001), o desenvolvimento
sustentdvel forte deriva do reconhecimento de que recursos naturais sao fatores essenciais na
produgdo econdmica, no consumo ou no bem-estar que nao podem ser substituidos por outro
tipo de capital e € entendido que alguns componentes ambientais sdo Unicos e alguns

processos ambientais podem ser irreversiveis.

Costanza e Daly (1992) mencionam que no passado as atividades humanas operavam
em escala tdo reduzida em relacdo aos processos naturais que o capital natural ndo era um
limitante do desenvolvimento econdmico, que era de fato limitado pelo capital humano e
manufaturado. Com a expansdo de escala das atividades produtivas, o capital natural esta se
tornando um limitante do desenvolvimento econdmico, e portanto, segundo os autores, €
necessario manter o capital natural total intacto, por meio de praticas operacionais como:
taxas de colheita ndo devem exceder as taxas de regeneracdo, emissdes de residuos ndo
devem exceder a capacidade de renovacdo do ambiente, que investimentos na exploracio de
recursos nao-renovaveis sejam emparelhados no desenvolvimento de substitutos renovaveis,

entre outras.
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Shi et al. (2019) afirma que o desenvolvimento sustentdvel forte se caracteriza por
acreditar que além do fato de que capital natural ndo pode ser substituido por capital
manufaturado, a exploracdo e utilizacdo de ecossistemas devem ser eliminadas e que seres
humanos devem se desenvolver sem interferéncia na natureza. Ainda de acordo com Shi el al.
(2019), a ideia do desenvolvimento sustentavel fraco tem como ponto fraco o otimismo
excessivo na capacidade humana de controlar a natureza e no progresso tecnoldgico,
considerando que a natureza ndo tem uma capacidade limitada e que todas as funcdes de

ecossistemas podem ser substituidas.

Shi et al. (2019) também menciona que a visdo de desenvolvimento sustentdvel forte
por sua vez, tem como ponto fraco a subestimagcdo do papel do progresso tecnoldgico,
considerando que todo capital natural deve ser restrito, quando na pratica alguns tipos de
capital natural podem sim ser substituidos, como por exemplo algumas fontes minerais que
podem ser substituidas por produtos manufaturados. A vantagem da visdo de
desenvolvimento sustentdvel forte é que ela se pde como um meio-termo entre as outras duas

visdo mais extremistas, e por isso, € uma ideia com maior aceitagao.

2.1.2. Base Tripla da Sustentabilidade

De acordo com Norman e MacDonald (2004), o termo "Base Tripla da
Sustentabilidade" (também mencionado como "trés pilares da sustentabilidade", “tripé da
sustentabilidade” ou triple bottom line) ganhou notoriedade apds a publicacdo do livro
"Canibais com Garfo e Faca" (original em inglé€s "Cannibals With Forks: The Triple Bottom
Line of 21st Century Business") do autor John Elkington. E mencionado também que existem
poucas referéncias ao termo antes desta publicacdo e que diversos autores mencionan que
John Elkington cunhou o termo. Segundo Purvis, Mao e Robinson (2019), o conceito da base

tripla € ilustrado frenquentemente na literatura na forma de trés circulos intersectados,

circulos concéntricos ou de fato pilares, como ilustrado na Figura 1.

O Relatério Brundtland WCDE (1987) pontua de maneira clara que questdes de
igualdade, e particularmente o conceito de igualdade entre geragcdes, eram um ponto-chave na

agenda de sustentabilidade. Elkington (1997) menciona que apds a Conferéncia Rio-92,
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muitas empresas tiveram o entendimento superficial de que desenvolvimento sustentdvel se
tratava basicamente de tornar os seus negdcios mais eficientes do ponto de vista ambiental,
reduzindo custos e residuos. Ainda de acordo com o autor, para o atingimento da
sustentabilidade, a criacao e utilizacdo de tecnologias ambientalmente amigédveis e promog¢ao
ativa de reducdo de consumo nao bastam, sendo também necessario rever drasticamente os
conceitos de igualdade social, justica ambiental e ética nos negdcios, e que para isso, serd
necessdrio um entendimento mais profundo ndo apenas dos capitais financeiros e fisicos, mas

também dos capitais naturais, humanos e sociais.

Figura 1 - Ilustracdes do Conceito de Base Tripla da Sustentabilidade

Sociedade

Sociedade

Ambiente

Sustentabilidade

Sustentabilidade

Ambiente

Social

Ambiental
Econdmica

Fonte: Adaptado de Purvis, Mao e Robinson (2019, p. 2)

De acordo com Gimenez, Sierra e Rodon (2012), o conceito da base tripla € utilizada
dentro das organizacdes que buscam a sustentabilidade dentro das suas operacoes,
balanceando aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Os autores mencionam que a
sustentabilidade econdmica estd relacionada com os custos de produ¢do ou manufatura.
Operacionalmente, a sustentabilidade ambiental se refere ao uso de energia e outros recursos,

assim como a pegada ecoldgica que as empresas deixam como resultado das suas operagdes.

Segundo os mesmos autores, a sustentabilidade ambiental estd frequentemente
relacionada com reducdo de desperdicios, redugdo de poluicdo, eficiéncia energética, reducdo

de emissdes e diminui¢do do consumo de materiais toxicos, entre outros fatores. Analisando
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operacionalmente a sustentabilidade social, ela ocorre quanto organiza¢des fornecem
oportunidades iguais a funciondrios, encorajam diversidade, asseguram qualidade de vida e

promovem processos democrdticas, entre outras agoes.

Os mesmos autores ainda mencionam também que o conceito da base tripla da
sustentabilidade ndo apenas sugere que as organizagdes promovam comportamento
ambientalmente e socialmente responsdvel, mas também que ganhos financeiros podem ser
obtidos dentro deste processo, refor¢cando a conexao entre os trés pilares. Os autores ilustram
os ganhos desta conexdo exemplificando que empresas que implementam programas de
gerenciamento ambiental podem obter redugdes de custos por meio da reducdo de consumo
de recursos e redugdo de emissoes, além da possibilidade de aumento de ganhos financeiros
por meio do estabelecimento de melhores relagdes com parceiros e melhoria da imagem da

empresa.

Adicionalmente, empresas que implementam iniciativas para melhorar a seguranca e
condi¢des de trabalhos dos funciondrios podem obter reducdo de custos de manufatura
reduzindo absenteismo e acidentes de trabalho, exemplificando que melhorias no pilar social
da sustentabilidade podem também refletir em melhorias no desempenho econdmico de uma

organizacao.

2.1.3. Modelagem Matematica na Sustentabilidade

Desde a década de 90, autores t€ém buscado utilizar a modelagem matemética e

métodos computacionais para otimizagdo de temas relacionados a sustentabilidade.

Kimmins (1990), por exemplo, trouxe a discuss@o da sustentabilidade na producdo de
madeira, levando em conta um futuro aumento de demanda em decorréncia de crescimento
populacional. O autor utilizou modelagem matematica e métodos de simulacdo hibrida para

simular o crescimento de florestas.

Beer et al. (1990) fez trabalho semelhante, buscando prever a sustentabilidade na
producido de cacau, através da modelagem e simulacdo prevendo consumo e crescimento das

arvores produtoras.
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Costanza (1991) abordou de maneira mais generalista a modelagem matemadtica de
aspectos econdmicos e ambientais de sustentabilidade, como geracdo e consumo de energias

e impactos ambientais de diferentes atividades econdmicas.

Mais recentemente, pesquisas t€ém avancado também na aplicagdo da modelagem de
temas relacionados a sustentabilidade para a iniciativa privada, como por exemplo, o trabalho
dos autores Joyce e Paquin (2016), que propdem um modelo de negdcios sustentavel

utilizando aspectos da base tripla da sustentabilidade.

z

Uma das principais preocupagdes com relacdo da sustentabilidade, € a geracdo e
gestdo de residuos solidos, que impacta diretamente os trés pilares mencionados, e que € o

proximo tema a ser abordado neste capitulo.

2.2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com Giusti (2009), as atividades humanas sempre geraram residuos, o que
ndo era um grande problema quando a populagdo humana era relativamente pequena e
ndmade, mas se tornou uma questdo séria com a urbanizacdo e crescimento de &reas
aglomeradas. Pichtel (2014) define residuo sélito como sendo material s6lido que possui

valor econdmico negativo, o que sugere que seja mais barato descartar do que utilizar.

De acordo com Karak, Bhagat e Bhattacharyya (2012) o termo residuo sélido
municipal abrange residuos gerados por atividades domésticas e comerciais que sdo coletados
e tratados por 6rgdos do municipio, sendo que dentro desta definicao, se exclui os residuos de
coleta e tratamento de esgoto municipal. De acordo com Miezah et al. (2015), os residuos
s6lidos municipais podem ser classificados nas seguintes categorias: materiais organicos
(restos de alimentos, material de podas, madeira, entre outros), papel (papeldo, jornal, papel
de escritorio, lencos de papel), plasticos, metais (sucatas e latas), vidro, borracha e couro,
materiais té€xteis, inertes (areia, cinzas, entre outros) e variados (baterias, materiais de

construgdo e todo outro tipo de residuo que nao esteja dentro das demais categorias).

Giusti (2009) menciona que um gerenciamento inadequado de residuos leva a

contaminagdes de 4gua, solo e atmosfera, o que pode ter como consequéncia grandes
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impactos na sadde publica, como por exemplo na idade medieval, quando epidemias
associadas a contaminacdo da d4gua com patogénicos dizimaram grande parte da populacio da

Europa.

Segundo Marshal e Farahbakhsh (2013), quando os primeiros progressos na drea de
gestdo de residuos solidos iniciaram foram baseados em cinco principais fatores: sauide
publica, meio-ambiente, escassez de recursos e valor do residuo, mudancas climaticas e

conscientizacdo e participacdo publica.

Sobre o fator da saide publica, Marshal e Farahbakhsh (2013) mencionam que
durante a revolugdo industrial, foi criada em Londres uma comissdo de saneamento que
estabeleceu as primeiras relacdes claras entre o aparecimento de doencgas e as precdrias
condi¢gdes sanitarias. Nesta época, foram criados na Inglaterra atos de saude publica que
estabeleceram que as residéncias deveriam dispor seus residuos em recipientes méveis, que

que as autoridades locais eram responsaveis por esvaziar semanalmente.

Segundo os mesmos autores, a preocupagdo publica sobre saneamento cresceu muito
relacionado a doengas epidémicas que continuaram a afligir cidades regularmente. Assim,
uma prioridade das autoridades municipais tornou-se coletar e remover os residuos das dreas
residenciais, porém, os autores mencionam que a disposicdo final era na grande parte das
vezes nao regulada e descontrolada, consistindo basicamente de despejamentos e queimas dos

residuos.

Vergara e Tchobanoglous (2012) mencionam que o fator saide publica costuma ter
forte influéncia na definicdo de diretrizes de gerenciamento de residuos em paises que
possuem precdria nos sistemas de gerenciamento e baixas taxas de disposi¢ao final adequada
de residuos. Wilson (2007) menciona um projeto na Zambia que teve como objetivo a
extensdo da coleta de residuos nas dreas urbanas mais pobres da capital Lusaca e teve como
consequéncia a eliminacdo das ocorréncias de célera na drea. O mesmo autor também
menciona um surto de peste na cidade indiana de Surat em 1994, que foi atribuido a

reproducio de ratos em uma drea contendo residuos ndo coletados.

Sobre a dimensdo ambiental, Marshal e Farahbakhsh (2013) mencionam que apds a
Segunda Guerra Mundial, a utiliza¢do de aterros era o principal método de disposi¢ao de

residuos e que o rdpido crescimento de consumo apds a década de 1960 resultou em um
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grande aumento na geracio de residuos municipais. E mencionado também o crescimento da
presenca de plasticos, o que levou os movimentos ambientalistas das décadas de 1960 e 1970
a incluirem a disposi¢cdo de residuos nas agendas politicas de paises industrializados, o que
criou uma mudanga de perspectiva na definicio de diretrizes de como abordar o

gerenciamento de residuos sélidos.

Segundo os mesmos autores, novas legislacdes criadas a partir deste movimento
focaram inicialmente na eliminacdo da disposi¢do descontrolada e evoluiram para temas até
hoje abordados como controle da lixiviacdo e dos gases de aterros, reducdo de gases e
dioxinas em incineradores e controle de odores em plantas de compostagem e digestores

anaerdbicos.

Vergara e Tchobanoglous (2012) mencionam que a prote¢cdo do meio ambiente tende
a ser um fator importante na definicdo de politicas de gerenciamento de residuos em paises
que possuem legislacdes robustas em relacdo a protecdo de ar, dguas e terras, e também em
locais que passaram por processo de degradacdo ambiental altamente visivel. Wilson (2007)
cita o exemplo da Africa do Sul, pafs que possui uma fonte reduzida de dgua, uma vez que
cerca de 75% do territério € classificado como deserto ou semi-deserto, € que por isso criou
uma diretriz de requerimentos minimos para disposic@o final em aterros, visando proteger as

aguas superficiais e aquiferos.

Marshal e Farahbakhsh (2013) mencionam o fator que envolve a escassez de recursos
e o valor do residuos, salientando que em épocas de pré-industrializacao, recursos eram caros
e de dificil obten¢do e na maioria das vezes qualquer coisa que tivesse algum tipo de valor
era reutilizado e consertado ao invés de descartado como residuo, porém, na década de 1970
as taxas de reciclagem tiveram uma significativa baixa, uma vez que neste perido houve
grande aumento no consumo, forte comercializacdo de commodities e baixa aten¢do ao

consumo de recursos naturais.

Segundo os mesmos autores, a reciclagem e reutilizac@o voltaram a ser pauta atravéus
do conceito europeu de hierarquia do residuo, que originou-se devido a uma baixa
disponibilidade de locais para aterros do governo da Holanda, mas que foi difundida por
movimentos ambientalistas e consiste em um modelo de prioridades de gestdo de residuos

baseados na “Escada de Lansink™, que pode ser observada na Figura 2 e que tem como ordem
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hierdrquica a prevencdo ou redugdo, reuso, reciclagem, recuperacdo energética, tratamento

(como por exemplo incineragdo) e finalmente a disposi¢do final de residuos.

Figura 2 — Escada de Lansink — Hierarquia da Gestdo de Residuos

Tratamento / Incineracao

Disposicgao Final

Fonte: Adaptado de Ad Lansink (2022, s.p.)

De acordo com Wilson (2007), esta hierarquia é um passo na direcdo de uma gestao
de residuos mais sustentdvel e um marco histérico no gerenciamento de residuos, pois antes
dela este conceito referia-se a acdes no fim da cadeia, e a partir dela passou-se a considerar
um conceito mais integrado na gestdo destes recursos. O autor também menciona alguns
casos da aplicacdo da mesma, como por exemplo a introducdo de um banimento da

disposi¢do de residuos ndo bioestabilizados em aterros.

Vergara e Tchobanoglous (2012) mencionam que apesar de que a recuperacdao de
recursos também acarreta em beneficios ambientais, ela é motivada pela questdao
economOdmica, mencionando exemplos da India e da China, cuja economia depende de certos

materiais secundarios, o que cataliza um sistema de reciclagem informal nesses paises.

Sobre o fator que envolve questdes de mudangas climdticas no progresso de
programas de gerenciamento de residuos sdlidos, Marshal e Farahbakhsh (2013) mencionam
que as mudangas climédticas tém impulsionado mudangas ambientais desde o comeco da

década de 1990, incluindo diretrizes que visam diminuir o uso de aterros para residuos
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biodegradédveis, que sdo uma grande fonte de emissdes de metano, e um fortalecimento no

foco de recuperacdo energética de residuos.

Os mesmos autores mencionam que o impulsionamento gerado pelas mudancas
climdticas ocasionou em politicas e diretrizes focadas na prevencdo de geragdo de residuos,
definicdo de metas para utilizacdo de compostagem e reciclagem, utilizagdo de métodos
alternativos aos aterros, maior responsabilidade de fabricantes de produtos e banimentos de
disposic¢ao final de materiais recicldveis em aterros, politicas que tiveram como consequéncia
aumentos nas taxas de reciclagem e compostagem, que possuem tendéncia de crescimento

especialmente em cidades que que buscam modernizar seus sistemas de gestao de residuos.

Sobre a conscientizagdo e participacdo publica nos avancos de sistemas de gestdo de
residuos, Wilson (2007) menciona que todas as préticas que levam a um gerenciamento de
residuos mais sustentdvel, como por exemplo aumento das taxas de reciclagem e aumento da
utilizacdo de compostagem, necessitam de uma mudanca comportamental do publico para
serem implementadas. E também mencionado pelo autor que antigas priticas néo
sustentdveis, como queimas de lixo a céu aberto, deixaram uma impressdo publica negativa a
qualquer nova proposta de instalacdo de gerenciamento de residuos, ndo importando quao
limpas ou eficientes estas sejam, e que a educacao e conscientiza¢ao publica tem uma grande

importancia para estas mudancas de paradigmas.

Hasan (2004) menciona que na maioria dos casos, independentemente da quantidade
de recursos publicos investida na fiscalizacdo do cumprimento de leis relacionadas a gestao
de residuos sdlidos, a atuagdo de fiscais ndo € suficiente para a identificacdo de violadores, e
que a unica forma de aumentar esta eficiéncia, € por meio de dentncias feitas por cidadaos
conscientizados sobre os perigos e problemas das violagdes de leis de gerenciamento de
residuos. O autor conclui que a educacdo e a participagdo da sociedade nas questdes
relacionadas ao gerenciamento de residuos soOlidos é de vital importancia para avangos, e
ilustra exemplos de casos de educacdo e conscientizacdo aplicados em centros de educacdo

infantil, escolas e universidades.

De acordo com Igbal, Liu e Chen (2020), estima-se que a geracdo anual de residuos
s6lidos municipais tenha ultrapassado 2 bilhdes de toneladas no mundo todo, e que se espera

um crescimento deste ndmero para 3,4 bilhdes de toneladas até 2050.
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2.2.1. Técnicas de Tratamento e Disposicao Final de Residuos Sélidos

Igbal, Liu e Chen (2020) realizaram uma andlise das melhores praticas de tratamento
e disposicao final de residuos s6lidos municipais por meio de avaliagdo de ciclo de vida. Os
autores identificaram as praticas mais difundidas como sendo: lixdes, aterros (que podem ter
ou ndo recuperacdo de gases, tratamento de chorume e recuperacdo energética), incineracao,
compostagem, digestdo anaerdbica e reciclagem, existindo também alguns outros métodos

menos utilizados como gaseificacdo, pirdlise e transesterificacao.

Os autores também mencionam que alguns métodos sdo incompativeis com
determinados tipos de residuos, por exemplo, um pléstico ndo pode ser processado através de

compostagem.

Nas secOes a seguir sdo detalhadas as praticas de gestdo de residuos mais comuns

segundo os autores Igbal, Liu e Chen (2020).

2.2.1.1. Lixoes

De acordo com ABRELPE (2015), o termo “lixdo a céu aberto” ¢ usado para
caracterizar um local de disposicdo em solo no qual ocorre disposi¢do indiscriminada de
residuos so6lidos, com nenhuma, ou, no maximo algumas medidas bem limitadas de controle
das operacdes e protecio do ambiente do entorno. E mencionado que lixdes geram grandes
potenciais impactos na saide e no meio ambiente, causados pelas emissdes geradas pela

decomposi¢do do volume de residuos, conhecidas como chorume e biogés.

Segundo Sharma, Gupta e Ganguly (2018), com a ocorréncia de chuvas nas dreas de
lixdes, a 4gua se mistura com os residuos sélidos em decomposicao formam o chorume, que
pode conter grandes quantidades de material organico, metais pesados e sais inorganicos. Os
autores mencionam que o chorume pode penetrar no solo, contaminando o mesmo, e também

atingir aquiferos, o que torna os lixdes uma grande fonte de contaminac¢des de dguas e solos.

z

De acordo com Ali et al. (2014), a utilizacdo de lixdes € comum em paises em
desenvolvimento por conta do baixo custo de implantacdo e da ndo necessidade de mao-de-

obra especializada. Os autores mencionam que a contaminac¢ao do solo por metais pesados,
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como por exemplo chumbo e zinco, podem alterar a composi¢ao quimica do solo e ter grande

impacto nos organismos e plantas dependentes deste solo para nutri¢do.

ABRELPE (2015) menciona que o biogds emitido por lixdes, constituido por volta de
50% de metano e 50% de diéxido de carbono, além de ser téxico, pode acarretar em
explosdes e tem grande impacto na camada de ozdonio e nas mudancas climéticas,
principalmente por conta da presenca de metano. E também mencionado que a auséncia total
de controle e tratamento do residuo, frequentemente leva a proliferacdo de vermes, moscas e
outros transimissores de doencas contagiosas, e que atividades in situ como a coleta de

materiais e queimas a céu aberto podem aumentar riscos a saide e polui¢do.

2.2.1.2.  Aterros Sanitarios

Vaverkova (2019) traz uma defini¢do de aterramento sanitirio como sendo uma
operacdo controlada, onde os residuos sélidos urbanos sdo depositados em camadas, sendo
que cada camada é compactada e coberta com solo antes da deposicio de outra camada. E
mencionado que o aterramento ¢ um método de disposi¢ao final muito utilizado e aceito por
conta das vantagens econdmicas em relacdo a outros métodos e também por ser o unico

método capaz de ser utilizado para qualquer residuo sélidos.

O mesmo autor ainda menciona que a diferenca fundamental entre os aterros
sanitdrios e lixdes € que os aterros sdo estruturas projetadas ndo apenas para armazenar
residuos, mas também para tratar suas emissdes(no caso dos aterros sanitdrios, no caso dos
aterros controlados, serd abordado a seguir), ao contrdrio do que acontece em lixdes,
portanto, nos aterros sanitdrios o chorumo gerado deve ser coletado e tratado, assim como o

biogds gerado pode ser recuperado e incinerado ou utilizado para geracdo de energia.

ABRELPE (2015) menciona que entre os lixdes e o aterro sanitdrio, existe ainda um
outro método denominado de aterro controlado, que possui algum planejamento e controle,
mas inferior aos presentes em aterros sanitarios, pois nem todos os processos de um aterro
sanitario sao realizados no aterro controlado. Sdo listadas algumas diferencas entre os dois
tipos de aterros, destacando-se alguns quesitos como: nos aterros controlados pode nao haver
gestdo do chorume e do biogés, enquanto nos aterros sanitarios esta gestdo € total, nos aterros
sanitdrios sao levados em conta fatores importantes na escolha do local de instalacdo e este

local passa por uma preparacao melhor adequada do que no caso dos aterros controlados e
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nos aterros sanitarios sdo mantidos registros completos de volumes de residuos, tipos, fontes
e atividades ou eventos no local. Todos estes fatores positivos da utilizacdo de aterros
sanitdrios em relacdo aos aterros controlados, tém como consequéncia riscos de impacto

minizados sobre a satde e o meio ambiente.

2.2.1.3. Incineragdo

De acordo com RENOSAM (2006), uma planta de incineragdo consiste em um
sistema de recepcdo e alimentacdo do residuo, uma ou mais unidades completas de
incineracdo com sistema de gerenciamento das cinzas geradas, um boiler e o sistema de
tratamento de gases da chaminé. Os residuos sdo incinerados e o calor gerado aquece o boiler
que gera vapor que ¢ conduzido a uma turbina que aciona um gerador de energia. O sistema
de tratamento de gases remove poeira, metais pesados, gases dcidos, 6xidos de nitrogé€nio e
dioxinas antes da exaustdo para atmosfera. As cinzas geradas passam por triagem, onde
metais sdo recuperados e reciclados, parte das cinzas € utilizada na construcdo civil enquanto

outra parte tem disposi¢do final em aterros.

Segundo Juca (2014), a incineracio € uma das tecnologias de tratamento mais antigas
existentes na Europa, Estados Unidos e Japdo, sendo que nesses locais, os incineradores
operam ao abrigo de uma legislacdo ambiental rigorosa, que requer um maior custo para
atender a mais alta tecnologia de controle de polui¢do atmosférica. Este tratamento dos gases
resultantes da combustdo deve ser realizado antes da sua emissdo para atmosfera, pois
normalmente estes sdo compostos por diéxido de carbono (CO2), oxigénio residual (O2),

6xidos de nitrogénio (NO2), 6xidos de enxofre (SO2) e materiais particulados.

Cheng e Hu (2010) mencionam como vantagens da incinera¢do principalmente a
possibilidade de geracdo de energia, a redug¢do substancial do volume total de residuos (até
90%) que tém como disposicao final os aterros, as cinzas sdo um material estavel
biologicamente e podem ser reaproveitadas, as emissdes sdo bem controladas, desde que o
sistema de tratamente de gases esteja em funcionamento adequado. As desvantagens que os
autores mencionam, incluem principalmente os custos de implementacdo e operacdo, a
necessidade de mao-de-obra especializada e uma potencial reducao dos indices de reciclagem

e reducdo de geracdo de residuos.
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Jucé (2014) ainda complementa como sendo importantes vantagens desta tecnologia a
menor drea necessitada para instalacdo dos incineradores e de aterros sanitdrios, que ¢
consequéncia da significante reducdo de volume dos residuos, e a reducdo na emissdo de
odores e ruidos e uma flexibilidade maior na capacidade de processar tipos diferentes de

residuos, em relac@o a outras técnicas.

2.2.1.4. Compostagem

Vergara e Tchobanoglous (2012) definem compostagem como sendo a decomposi¢do
e estabilizacdo da fracdo organica de residuos s6lidos urbanos por meio de acdo microbiana
aerébica sob condi¢des controladas, sendo que a maior parte do residuo organico pode ser
compostada e o produto resultante da compostagem pode ser utilizado como condicionador

ou fertilizante de solo.

Os mesmos autores mencionam que a compostagem cumpre alguns dos objetivos
principais da gestdo de residuos: reduzir o volume de residuos, estabilizar e esterelizar os
residuos e produzir um produto com valor comercial a partir do residuo. As unidades de

compostagem podem ter escala desde caseira até municipal.

Lim, Lee e Wu (2016) mencionam que a compostagem pode ser utilizada em residuos
que normalmente exigem tratamentos que utilizam grande quantidade de recursos, como por
exemplo fezes de animais e lodo ativado. E mencionado também que a utilizacdo da
compostagem € uma alternativa mais sustentdvel ambientalmente a utilizacdo de aterros, uma
vez que as emissdes de gases estuda sdo reduzidas em cerca de 75% na compostagem em
comparacdo ao aterramento e adicionalmente, a utilizacdo do composto no solo pode reduzir
a quantidade de fertilizantes quimicos e pesticidas necessdrios na agricultura, o que também

leva a uma reducdo do risco de polui¢do ambiental.

Os mesmos autores mencionam que a compostagem pode ser economicamente
sustentdvel, pois os custos de implantacido e operacionais sdo reduzidos em relagdo a outros
métodos de gerenciamento de residuos sdlidos, € que em um estudo de caso onde 60% do
produto da compostagem era vendido para agricultura e o restante era utilizado como
cobertura de aterros, a operacao foi vidvel financeiramente com um retorno de investimento

de cerca de trés anos.
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Jucéd (2014) cita que a compostagem é um dos processos de reciclagem de residuos
mais antigos que o homem tem utilizado e que paradoxalmente é um dos processos cuja
filosofia e principios estdo entre os mais atualizados e de acordo com as exigéncias
modernas, ja que se trata de um processo comprometido com os aspectos ambientais, de

satde publica e com o resgate da cidadania.

O mesmo autor apresenta algumas vantagens da compostagem como por exemplo, o
aproveitamento agricola da matéria orgénica pelo uso de composto organico no solo, baixa
exigéncia de mado de obra especializada e geracdo de renda com a comercializacdo do
composto, caso exista mercado. Sdo também ilustradas algumas potenciais desvantagens,
como o risco ambiental em caso de md operacdo, custo de coleta diferenciada da fracao

organica e a necessidade de grande drea para maturacao dos residuos.

2.2.1.5. Digestdo Anaerdbica

De acordo com Vergara e Tchobanoglous (2012), a digestdo anaerébica é um
processo realizado por bactérias na auséncia de oxigé€nio, no qual os microorganismos
consomem biomassa (residuos organicos) e geram biogds, que pode ser utilizado para
geracdo de eletrecidade. O residuo sélido restante da digestdo anaerdbica pode passar pelo
processo de compostagem. A digestdo simultanea de residuos alimentares e lodo de efluentes
aumenta a producdo de biogds e oferece um tratamento simultaneo de efluentes e residuos

solidos.

Khalid et al. (2011) menciona que o processo de digestdo anaerdbica involve uma
série de reagdes metabdlicas como por exemplos hidrélises, acidogéneses e metanogéneses.
De acordo com os autores, esta técnica € utilizivel em uma vasta gama de materiais, incluido
residuos municipais, agricolas e industriais, sendo que o biogds gerado € considerado uma
fonte de energia mais limpa do que as geradas por combustiveis fosseis. Os fatores que
influenciam na opera¢do da digestdo anaerdbica sdo temperatura, pH, umidade do substrato,
fonte de carbono e a relagdo entre carbono e nitrogénio presente no substrato. E mencionado
de que quando este processo ocorre de forma nao controlada em aterros, o biogés e didéxido

de carbono liberados no processo sdo emissdes que causam polui¢do a0 meio ambiente.

Jucd (2014) menciona que a viabilidade econdmica relacionada aos processos de

digestao anaerdbica pode ser alcangada a partir da reducao dos custos de disposicdo em aterro
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sanitario, gercad de receita derivada da producdo e comercializacdo de energia renovavel e
também a possibilidade futura de comercializacdo de créditos de carbono. O autor menciona
algumas vantagens desta tecnologia como: o aumento da vida util dos aterros sanitarios,
reducdo das emissdes de gases estuda, uma vez que todo biogds gerado € possivel de ser

coletado e a geracdo de produtos valorizdveis como o biogds e composto organico.

O mesmo autor menciona algumas desvantagens desta tecnologia como a necessidade
de posterior compostagem para bioestabilizacdo dos residuos digeridos e a necessidade de

mao de obra qualificada para o processo de operacdo e monitoramento da planta.

2.2.1.6. Reciclagem

Vergara e Tchobanoglous (2012) definem a reciclagem como sendo o
reprocessamento de materiais descartados, gerando novos produtos, que por meio deste
reaproveitamento, necessitam de menor quantidade de energia e recursos naturais virgens
para sua fabricacdo. E mencionado que hd uma tendéncia global de aumento de mercado para
materiais reciclaveis e que ha duas forcas motrizes para a utilizacdo da reciclagem: o valor
econdmico da mercadoria a ser reciclada e o valor de servico, que estd relacionado com a
economia gerada no sistema de gestdo de residuos, que nio necessitard processar o material a

ser reciclado.

Lavee (2007) menciona em sua revisao literdria que na literatura econdmica, 0s custos
diretos da reciclagem sd@o normalmente considerados um pouco mais altos que os custos de
aterramento, porém, analisando um cendrio que considera fatores externos, conclui-se que a

reciclagem € economicamente eficiente.

Conforme mencionado em BRASIL (2022), além da reciclagem dos materiais
denominados como secos (papéis, pldsticos, metais e vidros), considera-se também a
compostagem e a digestdo anaerdbica como uma forma de reciclagem de materiais

organicos.

2.3. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL
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Conforme mencionado por Juca (2014), os principais marcos legais da politica
publica nacional na drea de residuos sélidos urbanos no Brasil sdo a Lei de Consoércios
Puablicos (2005), a Politica Nacional de Saneamento Basico (2007) e a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (2010). O autor ainda meciona que essas legislacdes sdao integradas e
complementares para a gestdo dos residuos sélidos urbanos, constituindo a base do sistema

juridico-ambiental brasileiro, que € ilustrado na Figura 3.

E mencionado no Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2022), que o aterro
sanitdrio ainda é a principal forma de destinacdo final ambientalmente adequada no pais, e
que embora seja uma alternativa para eliminar a utilizacdo de aterros controlados e lixdes, €
essencial implementar politicas de reducdo de geracdo, reciclagem e valorizacdo dos residuos
para ampliar a vida util dos aterros sanitdrios, mitigar as emissdes de gases de efeito estuda e

reduzir os custos com a manutengdo de tais unidades.

Figura 3 — Sistema Juridico-Ambiental de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

CONSTITUICAO
FEDERAL

2

Lei n® 6.938/1981

Lei n® 11.445/2007 é Decreto n° 7.217/2007

(PNSB)
Lei n° 12.305/2010 9 Decreto n° 7.404/2010
(Regulamenta a PNRS)

Fonte: Jucé (2014, p.33)

Complementando este pensamento, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos de
BRASIL (2010) define que disposi¢do final ambientalmente adequada é a distribuicao
ordenada de rejeitos em aterros, definindo também que rejeitos sdo residuos sélidos que
depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que

ndo a disposicao final ambientalmente adequada.
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Segundo ABRELPE(2020), em 2020 74,4% dos municipio do Brasil apresentaram
alguma iniciativa de coleta seletiva, salientando que em muitos destes municipios as
atividades de coleta seletiva ndo abrangem a totalidade da populacdo, podendo ser iniciativas
pontuais, como pontos de entrega voluntdria. Dados levantados por meio de cooperativas e
associagdes do Brasil inteiro demonstram que cerca de 354 mil toneladas foram reciclados
pelas empresas analisadas, representando um faturamento de cerca de R$30 mil por més e
uma reducdo de emissdes de CO2 que supera 174 mil toneladas, que englobam as emissoes
necessarios para processamento de materiais virgens € também as potenciais emissoes destes

materiais, caso tivessem sido dispostos em aterros sanitarios, controlados ou lixdes.

Segundo BRASIL (2022), em 2018 estima-se que foram recuperados para reciclagem
apenas 2,2% do total de residuos secos recicldveis (papéis, plasticos, metais e vidros) e 0,2%
dos residuos organicos recicldveis, o que evidencia uma baixa cobertura de coleta seletiva e
praticamente nenhuma acio que inclua a coleta diferenciada de materiais organicos. E
mencionado que para viabilizar um tratamento com melhor relacdo custo-beneficio, seria

necessdria a realizacdo de coleta de residuos em trés fracdes: recicldveis secos, organicos e

rejeitos.

2.3.1. Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, € considerada um marco legal brasileiro na gestao de residuos s6lidos, uma vez que a
mesma trouxe defini¢des, objetivos, diretrizes e proibi¢des acerca do tema para a discussdo

do destino adequado dos rejeitos do consumo.

Na defini¢do do objeto e campo de aplicacdo da Lei, o primeiro artigo da mesma cita:

“Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, dispondo sobre
seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos,
incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder

publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.” (BRASIL, 2010, s.p.)
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A Politica Nacional dos Residuos Solidos trouxe importantes objetivos que servem
como diretriz para a elaboragao deste trabalho, como por exemplo: “ndo geragdo, redugao,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos”, “adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais” e “incentivo a industria
da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de

materiais reciclaveis e reciclados”. (BRASIL, 2010)

Em seu terceiro artigo, a Lei traz importantes definicdes para a elaboracdo deste

trabalho. Dentre estas, destacam-se a defini¢do de residuos solidos:

“material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinag@o se procede, se propde proceder ou
se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissé6lido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particulariedades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em face

da melhor tecnologia disponivel”
Também trouxe a defini¢do de rejeitos como:

“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposicao final ambientalmente adequada”.

Ainda sobre as definicdes da Lei, destacam-se também duas sobre destinacdo final
ambientalmente adequada: “destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas
pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢cdo final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica

. C o ” s
e a seguranca e a minimizar impactos ambientais adversos” e também: “distribui¢do ordenada
de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou

riscos a saude publica e a segurancga e a minimizar os impactos ambientais adversos”.

Analisando estas definicdes, observa-se que mesmo a destinacdo final em aterros

sanitdrios, considerada adequada nos panoramas e levantamentos estatisticos de residuos
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s6lidos urbanos, ndo é ambientalmente adequada de acordo com a lei, se houverem métodos
que de alguma forma ainda possam tirar proveito de algum potencial do residuo, sendo
ambientalmente adequada a utilizacdo de aterros sanitdrios apenas para rejeitos que nao

possuam mais possibilidade de tratamento ou recuperagao.

[lustrando esta hipdtese da diminuicdo da utilizacdo de aterros, a European
Environment Agency (2019) menciona a diretriz europeia de aterramento de residuos sélidos
urbanos de 1999 que trouxe como metas a redugdo significativa da disposicdo final de
residuos biodegraddveis em aterros e também a limitagdo da utilizacdo de aterros para no
maximo 10% do total de residuos sélidos urbanos gerados até 2035. A Figura 4 ilustra a
evolugcdo com o passar dos anos da utilizacdo das diferentes técnicas de disposicao final na
Europa, com o objetivo de alcancar as metas estabelecidas nesta diretriz. Observa-se que para
atingir a diminuicdo da utilizacdo de aterros, foi necessdria significativa maior
implementacdo de outras técnicas de disposicdo final de residuos sélidos urbanos,

principalmente a reciclagem, compostagem e incineracgao.

Figura 4 — Disposic¢do Final de Residuos Sélidos Urbanos na Unido Europeia, 1995-2020
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Fonte: Adaptado de Eurostat(2021, s.p.)

A evolucdo da utilizagdo de cada técnica demonstrada na Figura 4 ilustra o desafio a
ser superado também no Brasil, pois observa-se que em 25 anos houve uma gradativa
diminui¢do no uso de aterros, em vista ao crescimento de outras técnicas no mesmo periodo,

como a compostagem, a incineracao, e principalmente a reciclagem.

2.3.1.1. Instrumentos
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O artigo 47 da lei destaca as proibi¢des das seguintes formas de destina¢do ou
disposicdo final de residuos solidos ou rejeitos: “langamento em praias, no mar ou em
quaisquer corpos hidricos”, “lancamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de
mineracao” (portanto, a proibicdo de lixdes) e a “queima a céu aberto ou em recipientes,
instalagdes e equipamentos nao licenciados para essa finalidade” (portanto, a proibicao de

queimadas).

A Lei originalmente previa a implantacdo da disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (portanto, o encerramento da utilizacdo de lixdes e aterros controlados)
até 2014, meta que foi revisada para 2024, seguindo um calenddrio de etapas de

implementacdo que leva em conta o porte populacional dos municipios.

2.3.2. Plano Nacional de Residuos Solidos

Doze anos apds a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, o governo
nacional publicou em abril de 2022 o Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares) que traz

diretrizes, estratégias, acdes e metas para modernizar a gestdo de residuos s6lidos no Brasil.

De acordo com GOVERNO FEDERAL DO BRASIL (2022), além de implantar as
metas para atendimento de diversos pontos da Lei Nacional dos Residuos Sélidos, o Plano
Nacional dos Residuos Sélidos determina o aumento crescente da recuperacao de residuos,
estabelecendo uma meta de 50% de aproveitamento em 20 anos, o que significa que metade
dos residuos gerados serd valorizada por meio da reciclagem, compostagem, biodigestao e
recuperagdo energética, representando um grande avango em comparagdo ao cendrio atual em

que apenas 3% dos residuos solidos urbanos sdo recuperados.

O plano ainda prevé aumento da reciclagem de residuos da construgdo civil, incentiva
a reciclagem de materiais, contribui para a criagdo de empregos verdes, bem como possibilita
melhor atendimento a compromissos internacionais e acordos multilaterais com indicacdes

claras para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

O PLANARES de BRASIL (2022) reforca que a disposi¢do final ambientalmente

adequada em aterros sanitarios cabe apenas aos rejeitos, ou seja, residuos solidos que depois
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de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recupera¢do, nao apresentem outra
possibilidade que nao a disposi¢do em aterros sanitdrios, ressaltando a importancia de
viabilizar avancos nas demais formas consideradas pela Lei, como a reutilizacdo, reciclagem,

compostagem e a recuperacio e o aproveitamento energético.

E ainda mencionado que as alternativas de destinago final ambientalmente adequadas
previstas na Lei sdo complementares e devem obedecer a gradacdo legal, na medida do
possivel, visando a economia de recursos naturais, de energia, de recursos financeiros e a
sustentacdo econdmica dos servigos, e que a excecao da disposi¢do final, todas as demais

formas de destinagdo promovem um melhor uso dos recursos naturais.

E mencionado no PLANARES(2022) que em 2018 menos de 0,5% de toda a fracao
organica de residuos solidos urbanos gerados no Brasil foi valorizada em unidades de
compostagem e que o restante desta matéria organica teve como fim mais provavel a
disposicdo em aterros sanitdrios, ou, de maneira inadequada, para aterros controlados e

lixdes.

Sobre a digestdo anaerdbica, o PLANARES menciona que ainda ndo ha muitas
iniciativas de projetos, porém, ilustra que o biogds gerado neste processo pode ser
aproveitado para geracdo de calor, energia ou combustivel veicular, e exemplifica que se toda
matéria organica gerada no ano de 2018 tivesse sido tratada pelo método de digestdo
anaerdbica, cerca de 49 milhdes de residéncias poderiam ser abastecidas pelo potencial de

geracdo de eletrecidade proveniente da combustao do biogas.

Sobre a incineragdo, o PLANARES(2022) menciona que atualmente ndo foi
identificada nenhuma aplicacdo para residuos sélidos urbanos, mas que uma unidade na
cidade de Barueri/SP estd em fase de implementacdo e que terd capacidade para tratar 825
toneladas/dia, com poténcia instalada de 20 MW de energia. E mencionado também que
outras duas unidades ja receberam suas licencas ambientais, uma em Maud/SP e outra na
cidade do Rio de Janeiro/RJ, sendo a primeira com capacidade instalada para tratar 4.000
toneladas/dia de residuos e poténcia instalada de 80 MW e a segunda com capacidade para
tratar 1.200 toneladas/dia (cerca de 14% dos residuos coletados em toda cidade do Rio de
Janeiro) e potencial de geracdo de 30 MW de energia. Estima-se que 1 MW de energia seja o

suficiente para abastecer uma populacao de quase 7 mil pessoas.
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O PLANARES(2022) define ainda metas para os anos entre 2022 e 2040, levando em

conta cendrios orientados pelas diretrizes, do Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Diretrizes Apresentadas no Plano Nacional de Residuos Sélidos

- estruturar sistemas vidveis para aumentar a recuperacao de recicldveis secos, associado a

educacdo ambiental e ao fortalecimento de cooperativas e associacdes de catadores;

-estruturar sistemas para aumentar a recuperacao de residuos organicos;

- viabilizar o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposi¢do final

de rejeitos;

- aumentar a recuperacgdo energética de residuos;

- assegurar a disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, com encerramento de
lixdes e aterros controlados, de forma associada a inclusao social econdmica de catadores de
materiais reutilizdveis e recicldveis, bem como induzir a recuperacdo ambiental das dreas

impactadas pela disposi¢do inadequada.

Fonte: BRASIL (2022, s.p.)

Estas diretrizes deixam claro que um sistema de gerenciamento de RSU mais
sustentdvel passa por um fortalecimento da reciclagem, tanto de residuos secos como
organicos, um melhor aproveitamento do potencial energético dos residuos e pelo

encerramento do uso de técnicas ndo adequadas, como lixdes e aterros controlados.

2.3.2.1. Metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos

A seguir, o Quadro 2 apresenta as metas listadas no PLANARES de BRASIL (2022)
para os RSU:

Quadro 2 — Metas Estipuladas no Plano Nacional de Residuos Sélidos

Aumentar a sustentabilidade econdmico-financeira do manejo de residuos pelos

Meta 1 ..
municipios;

Meta 2 | Aumentar a capacidade de gestdo dos municipios;

Eliminar préticas de disposi¢do final inadequada e encerrar lixdes e aterros

Meta 3
controlados;

Meta 4 Reduzir a quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢ao final
ambientalmente adequada;

Meta 5 Promover a inclusdo social e emancipacdo econdmica de catadores de materiais

reutilizaveis e reciclaveis;
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Quadro 2 — Metas Estipuladas no Plano Nacional de Residuos Soélidos (continuacio)

Meta 6 | Aumentar a recuperacio da fracdo seca dos RSU;

Meta 7 | Aumentar a reciclagem da fracdo organica dos RSU;

Meta 8 | Aumentar a recuperacao e aproveitamento energético de biogéds de RSU;

Aumentar a recuperagdo e aproveitamento energético por meio de tratamento

Meta 9 térmico de RSU;

Fonte: BRASIL (2022)

De maneira direta ou indireta, o modelo matematico desenvolvido neste trabalho
impacta e auxilia em todas as metas estipuladas pelo PLANARES, sendo que os valores
apresentados nas metas 3, 4, 6, 7 e 9 servem como base, na forma de restricdes, para a

constru¢do deste modelo matematico.

Desta forma, encerra-se o capitulo da revisdo bibliografica e no capitulo a seguir serdo

apresentados os aspectos metodolégicos empregados na elaboracdo deste trabalho.
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Nesta secdo serdao apresentados os aspectos metodoldgicos utilizados na elaboracao

deste trabalho, mencionando enquadramento metodolégico aplicado, as bases para a

elaboracdo do modelo matemético e as técnicas de solucdo que serdo aplicadas.

3.1. ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A Figura 5 ilustra de maneira simplificada a classificacdo da pesquisa deste trabalho:

Figura 5 — Classificagdo da Pesquisa do Trabalho

CLASSIFICACAO DA PESQUISA CIENTIFICA EM ENGENHARIA DE PRODUCAD
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Fonte: Adaptado de TURRIONI e MELLO (2012, p.80)

A classificacdo do resultado da pesquisa € aplicada, pois os resultados das simulagdes

desenvolvidas fornecerdo um instrumento de previsdo de quais métodos serdo mais

sustentdveis em cada cendrio proposto que auxiliard os tomadores de decis@o. Desta forma, o
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modelo e suas simulagdes poderdo ser utilizados para determinar qual o melhor conjunto de
técnicas de destinacdo final e tratamento de residuos sélidos urbanos a ser aplicado visando

obter maior sustentabilidade, de acordo com o cenéario avaliado.

Este estudo se caracteriza como uma pesquisa quantitativa, uma vez que modelo
matemadtico elaborado serd submetido a cendrios com objetivo de otimizar recursos por meio
do método de programagdo matematica, que segundo Lachtermacher (2007) descreve um
objetivo a ser minimizado ou maximizado por meio de uma fun¢do matemdtica dos recursos
escassos (varidveis de decisdo). O mesmo autor ainda menciona que as relagdes entre as
varidveis sdo formalizadas por meio de restri¢cdes ao problema expressas como equacdes e/ou
inequagdes matemadticas. Neste caso serd utilizada a programacdo matemadtica linear, uma vez

que todas as fungdes-objetivo e restrigdes serdo representadas por fungdes lineares.

Analisando as classificagdes descritas por Gil (2002), este trabalho classifica-se como
exploratério quanto a natureza do objetivo, uma vez que tem como objetivo proporcionar
maior familiaridade com o problema, visando tornd-lo mais explicitou ou constituir hipdteses.
E ainda mencionado pelo mesmo autor que as pesquisas exploratérias tém como objetivo

principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des.

Quanto a natureza da pesquisa, ela € uma investigacdo bibliogrifica, documental e de
modelagem, pois visa refletir sobre um assunto e elaborar um referencial tedrico sélido
envolvendo uma drea de estudo. Posteriormente, serdo aplicados 0s conceitos para

desenvolver um modelo de previsdo, que serd submetido a um teste de conceito.

Esta pesquisa € classificada como sendo de l6gica indutiva, devido ao seu processo
que consiste na observacdo de eventos e na identificacdo de relacdes entre eles. De acordo
com Ruiz (2002), o processo de raciocinio indutivo caminha do registro de fatos singulares
ou menos gerais para chegar a uma conclusdo desdobrada ou ampliada em um enunciado

mais geral.

Quanto a coleta de dados, o processo de pesquisa serd realizado por meio de dados
secunddrios referentes aos métodos de disposicdo final e tratamento de residuos sélidos
urbanos. Serdo coletados dados como custo operacional, emissdes de gases de efeito estufa e
potencial energético de cada método de disposic@o final e tratamento de residuos soélidos

urbanos, assim como dados de geracdo e classificacdo dos residuos s6lidos no Brasil, que
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servirdo de base para a elaboracdo do modelo matemético que serd utilizado nas simulacdes

deste trabalho.

Para a elaborag¢do da revisdo bibliografica, foram realizadas buscas na base Scopus,
visando reunir informagdes sobre os conceitos tedricos que serviram de alicerce para a
construg¢do deste trabalho. Foram utilizadas as palavras-chave "sustainability", "sustainable
development", "triple bottom line", "municipal solid waste management" e "municipal solid
waste treatment', os artigos foram selecionados com base nos seus respectivos titulos para
uma primeira triagem e os selecionados passaram por uma segunda triagem por meio da

avaliacdo dos seus resumos e introducdes para verificar a adequagcdo dos mesmos com 0s

assuntos que foram pesquisados.

Esta base foi escolhida pois apds uma andlise prévia, observou-se como sendo a fonte
de maior nimero de artigos encontrados e também por conta de que os artigos obtidos nesta

andlise prévia na base Scopus foram os de maior relevancia para os temas pesquisados.

Para a pesquisa documental foram levantados dados que fazem parte da elaboracdo
das funcdes objetivo e restricdes dos modelos matematicos elaborados para cada cenério.
Dentre estas informagdes, menciona-se por exemplo: total de residuos sélidos urbanos
gerados no Brasil, custos operacionais por tonelada de residuo sé6lido para cada método de
disposi¢cdo final e tratamento e emissOes de gases causadores de efeito estufa para cada

método de disposicao final e tratamento de residuos s6lidos urbanos.

Estes materiais foram buscados nos websites e relatorios das instituicoes ABRELPE,

WCDE, Ministério do Desenvolvimento Regional, entre outros.

3.2. ELABORACAO DO MODELO E METODO DE SOLUCAO

Para a elaboracdo do modelo matemadtico, foi utilizado como base o exemplo de
problema otimizacdo linear de meio ambiente demonstrado em Arenales et al. (2011) e o
modelo conceitual do direcionamento de cada tipo de residuo para cada técnica de disposi¢ao

final proposto por Zhao et al. (2022).

No seu trabalho, Zhao et al. (2022) definiram um planejamento do sistema de

gerenciamento de residuos solidos para a cidade de Qingdao na China com base na
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quantidade e gravimetria dos residuos sélidos urbanos gerados na cidade, assim como

caracteristicas das técnicas utilizadas no sistema, como custo € emissoes.

O trabalho dos autores propde uma mudanga do cendrio atual no gerenciamento de
RSU da cidade, onde a técnica predominante € a utilizacdo de aterros sanitarios. Por meio da
modelagem matemdtica e simulacdo multi-critério, os autores verificaram cendrios

otimizados utilizando técnicas como compostagem, incineracdo e reciclagem.

O modelo conceitual com as interacdes entre as técnicas de disposi¢ao final de RSU e
os tipos de residuos que podem ser utilizados por cada uma dessas técnicas sdo premissas que
foram baseadas no modelo utilizado por Zhao et al. (2022), que com a adi¢do de algumas das
metas do PLANARES de BRASIL (2002), formam a base da modelagem matemaética deste
trabalho.

O foco da modelagem serd na selecdo e aplicacdo das técnicas mais adequadas para a
satisfacdo das metas selecionadas do PLANARES, ndo abrangendo outros fatores envolvidos

na gestdo de RSU, como por exemplo coleta e transporte.

De acordo com SARGENT (2010), para construir um modelo conceitual, é necessario
ter dados suficientes sobre o problema para desenvolver teorias que sirvam como base para
elaboragdo do modelo e para desenvolver relacdes matemaéticas e 1dgicas que permitiram ao

modelo a representacdo adequada do problema e seu propdsito.

Para elaboracdo do modelo conceitual e matemadtico, foi também utilizada a
Ferramenta de Rotas Tecnoldgicas e Custos para Manejo de RSU do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR, 2022), que traz dados de custos, emissdes de gases
causadores de efeito estufa e também potencial de recuperagdo energética para cada ténica de
disposi¢do final de RSU, além também de maiores detalhes sobre balanco de massa, as
relagdes entre si das diferentes técnicas e a aplicabilidade de cada técnica referente ao tipo de

residuo gerado.

Para as simulacOes deste presente trabalho, serd utilizado o moédulo Solver do
software Microsoft Excel (cuja interface pode ser observada na Figura 6) e o método de
solucdo Simplex, que segundo Arenales et al. (2011), foi desenvolvido, formalizado e testado
pelo matematico George Dantzig, que a partir de 1947 coordenou junto com o economista
Marshall Wood o projeto SCOOP (Scientific Computation of Optimal Programs) no

Pentdgono dos Estados Unidos.
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O modelo desenvolvido pode ser encontrado no capitulo 5 deste trabalho.

Figura 6 — Interface do Solver do Microsoft Excel

Solver Parameters x
Set Objective: gHs10] +
To: QO Max O Min (®) value OF: 477500
By Changing Variable Cells:

SFS8:SFST1 *
Subject ta the Constraints:

5A513 <= 5C513 ~

SAS14 <= §CS14 5
4515 <= 5C515

5A516 <= 5C516 Change
SASTT <= 5C517

SAS18 <= SCS1B

SAS19 <= 5519 Delete
$A520 <= 5C520

SAS21 >= 5C521

SAS22 > = §C522 Reset All
SAS23 » = §C523

5A524 > = 5C524

SA525 > = §C525 v Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative

Sglect aSolving | Simplex LP ¥, Options
Method:

Salving Methad

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Prablems, and select the Evalutionary engine for Solver
problems that are non-smoath,

Fonte: Do autor(2023)

Para a validacdo do modelo matemético, o primeiro passo foi a selecao de trés cidades
de diferentes portes demogréficos e regides geograficas do Brasil, que continham relatorios
técnicos sobre a geracdo de RSU. Em seguida, foram utilizadas técnicas de Validagcdo de
Dados Histéricos e Racionalismo de Métodos Histdricos descritos por SARGENT (2010),
assim como o método de comparacdo de comportamentos de saida de modelo utilizando

testes de hipoteses, também descritos por este autor.

Desta forma, foram elencadas hipdteses a serem satisfeitas para os trés cendrios
propostos por este trabalho e simula¢cdes matematicas do modelo foram realizadas afim de
verificar o cumprimento destas hipdteses e consequentemente, a validagdo do modelo

matematico através deste método.

Com o modelo matemdtico validado, foram realizadas simula¢des considerando o
panorama nacional de geracdo de RSU para os trés cendrios propostos neste trabalho. Os
resultados obtidos para estes cendrios foram comparados e discutidos entre si € também com
o cendrio atual do gerenciamento de RSU no Brasil, afim de obter maiores conclusdes sobre
os dados de saida obtidos do modelo matemaético e a relagdo entre as técnicas utilizadas e os

cenarios otimizados.
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4. GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

Neste capitulo serdo reunidos, por meio de pesquisa documental, dados fundamentais
para elaboracdo das equagdes de funcdes objetivo e restricdes do modelo matemdtico,
estabelecimento do cendrio atual e definicdo das metas a serem alcancadas pelas simulagdes

que servirdo como base para as andlises de resultados alcancados pelo trabalho.

Desta forma, as sec¢des deste capitulo abordam o cendrio atual e a prospec¢do da
geracdo de residuos sélidos no Brasil, as metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos até
2040, caracteristicas de balanco de massa para cada técnica de destinacdo final, e por fim,
dados relativos a custos operacionais, emissdes de gases de efeito estufa e potencial

energético de cada técnica de destinagdo final.

4.1. CENARIO ATUAL E PROSPECCAO DA GERACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS NO BRASIL

De acordo com Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil 2022 publicado por
ABRELPE (2023), em 2022 o Brasil gerou quase 82 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos, o que significa que cada brasileiro gerou em média 381kg por ano, conforme ilustra
a Figura 7. Deste total, 76,1 milhdes de toneladas foram coletadas por servigos de limpeza
urbana, representando uma cobertura de 92,2% do total de residuos gerados. Apesar da
relativa boa cobertura, cerca de 30 milhdes de toneladas (quase 40% do total) tiveram
disposi¢do final inadequada, como por exemplo, lixdes e aterros controlados, como

demonstra a Figura 8.

O Plano Nacional de Residuos Soélidos de BRASIL (2022) estima que até 2040, a
geracdo de residuos s6lidos urbanos no Brasil possa atingir cerca de 100 bilhdes de toneladas
por ano como consequéncia do crescimento populacional e desenvolvimento econdmico
previsto para os proximos anos, o que representaria uma geragao de cerca de 20% maior do

que a atual, conforme ilustrado na Figura 9.



Figura 7 — Total de Residuos Gerados e por habitante no Brasil em 2022
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Fonte: ABRELPE (2023, p. 17)

Figura 8 — Fragdes de Residuos com Disposi¢do Final Adequada e Inadequada no Brasil em 2022
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Fonte: ABRELPE (2023, p. 27)

Figura 9 — Estimativa de Crescimento Populacional, de PIB e de geracédo de residuos até 2040

240,000,000 280.0
= w
225,000,000 2550 E
= s g
8 -
£ £z
£ 82
210,000,000 2300 o B
< 8
2 25
: it
& 195000000 205.0 % =
o
180,000,000 180.0

2000 2012 2074 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2038 2038 2040
Ano e PIB em série encadeada [PIB 2010 = 100)

—— Populagio Gerag3o de RSU no Brasil

Fonte: BRASIL (2022, p. 131)
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Para este trabalho serd utilizada a estimativa da Figura 8 de 270 mil toneladas por dia

de RSU gerados, totalizando 98,55 bilhdes de toneladas por ano.

A Tabela 1 resume os dados desta secdo que serdo utilizados na elaboracdo de

modelos matematicos e analises neste trabalho:

Tabela 1 - Resumo das Quantidades de RSU gerados em 2022 e estimativa para 2040

Descricao do Dado Valor Fonte
Quantidade de RSU com Destinagdo Final
46.412.091 ton ABRELPE(2023)
Aterro Sanitdrio em 2022
Quantidade de RSU com Destina¢ao Final
29.706.226 ton ABRELPE(2023)
Inadequada em 2022
Estimativa da Quantidade de RSU gerados
98.550.000 ton BRASIL (2022)

em 2040

Fonte: Elaborado com base em ABRELPE(2023) e BRASIL(2022).

4.2. COMPOSICAO DOS RSU GERADOS NO BRASIL

Segundo ABRELPE (2020) a matéria organica representa mais de 45% de toda a
massa de RSU gerados no Brasil, enquanto a segunda parcela mais significativa, a de
reciclaveis secos (que engloba metais, vidro, pléstico, papel, papeldo e embalagens
multicamadas) representa cerca de 33% do total de RSU gerados. A Figura 10 traz por

completo a gravimetria dos RSU gerados no Brasil.

Ainda segundo ABRELPE (2020), a parcela classificada como “Rejeitos” inclui
residuos sanitdrios, materiais nao identificados e recicldveis contaminados que ndo
permitiram a separagdo. A classificacdo “Outros” contempla residuos identificados que nao
deveriam estar no fluxo de RSU como por exemplo residuos perigosos, eletroeletronicos e
pilhas e baterias, por este motivo, esta parcela serd desconsiderada do modelo matematico,
uma vez que sua destinag¢do final ndo deve ocorrer por meio das técnicas avaliadas neste

trabalho.
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Figura 10 — Composi¢do dos RSU Gerados no Brasil
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Fonte: ABRELPE (2020), p. 39
Para a elaboracdo deste trabalho, serd considerado que a gravimetria dos RSU gerados

no Brasil ndo sofrerd mudangas significativas até 2040.

Considerando o valor projetado de 98,55 bilhdes de toneladas de RSU geradas em
2040 e a composi¢do gravimétrica dos mesmos, a Tabela 2 traz as parcelas projetadas de cada

tipo de residuo em toneladas em 2040.

Tabela 2 - Projecdo de Cada Tipo de Residuo para 2040

Tipo de Residuo % Gravimétrico Proj (Ef(?::)ZMO
Matéria Organica 453 44.643.150
Téxteis, Couros e Borracha 5,6 5.518.800
Metais 2,3 2.266.650
Vidro 2,7 2.660.850
Plastico 16,8 16.556.400
Papel e Papelao 10,4 10.249.200
Embalagens Multicamadas 1,4 1.379.700
Rejeitos 14,1 13.895.550
Total de RSU Para Destinacao Final 100 97.170.300

Fonte: Do Autor.
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4.3. METAS DO PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Dentre as metas apresentadas no Plano Nacional de Residuos Soélidos BRASIL

(2022), foram escolhidas para servir de diretriz para a elaboracdo do modelo matemaético:

- Meta 3: Eliminar préticas de disposicdo final inadequada e encerrar lixdes e aterros

controlados. Esta meta prevé o encerramento dos lixdes e aterros controlados até 2024;

- Meta 4: Reduzir a quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢do final
ambientalmente adequada. Esta meta prevé reduzir a utilizacdo de aterros sanitdrios, desta
forma prolongando a vida util dos mesmos, por meio do aumento da recuperacdo da massa
total de residuos sélidos urbanos de 2,2% em 2020 para 48,1% em ambito nacional até 2040.
Destes 48,1%, prevé-se que 20% serdo relativos ao percentual de recuperacdo de materiais
reciclaveis secos, 13,5% relativos a matéria organica destinada para tratamento bioldgico

(compostagem e digestdo anaerdbica) e 14,6% relativos a recuperacao energética;

- Meta 6: Aumentar a recuperacdo da fracdo seca dos residuos sélidos urbanos. Esta meta
prevé aumentar os niveis de reciclagem de materiais secos que atualmente estdo em 2,2%

para 20% até 2040;

- Meta 7: Aumentar a reciclagem da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos. Esta meta
prevé aumentar os niveis de reciclagem de matéria organica que atualmente niao tem
informag@o consolidada para 13,5% até 2040, por meio da utilizagdo das técnicas de

compostagem e digestdo anaerdbica;

- Meta 9: Aumentar a recuperacdo e aproveitamento energético por meio de tratamento
térmico de residuos so6lidos urbanos. Esta meta prevé implementar a recuperacio energética
de forma a obter um indice de utilizagdo desta tecnologia de 14,6% de todos os residuos
sOlidos urbanos gerados até 2040, o que representaria um potencial de poténcia instalada de

994 MW, que seria suficiente para abastecer 27 milhdes de domicilios com eletricidade.

Estas metas foram selecionadas pois trazem valores numéricos que serdo utilizados na

modelagem matemadtica deste trabalho, as demais metas que ndo foram selecionadas apds



60

andlise de que tratavam de objetivos mais subjetivos que ndo teriam aplicacdo com a

modelagem dos cendrios propostos.

A Tabela 3 resume os dados das metas apresentadas que serdo utilizados na

elaborag¢dao de modelos matematicos e anélises neste trabalho:

Tabela 3 - Resumo das Quantidades de RSU gerados em 2021 e 2022 e Metas do PNRS para 2040

Descricao do Dado Valor Base Meta 2040
Quantidade de RSU com Destinacdo Final 29.706.226 ton 0 ton
Inadequada em 2040 (2022)
Parcela do Total de RSU sendo Reciclaveis 2.2%
Secos Recuperados em 2021 (2021) 20%
Parcela do Total de RSU sendo Matéria 0% 13.5%
Organica Recuperada em 2021 (2021)
Parcela do Total de RSU sendo destinados 0%
para Recuperagdo Energética em 2021 (2021) 140%

Fonte: Elaborada pelo autor baseado em BRASIL (2022, s.p.) e ABRELPE (2023, s.p.).

Na proxima secdo deste capitulo serdo apresentadas caracteristicas de balanco de
massa de cada técnica de disposicao final de residuos sélidos que serdo importantes na

definicao dos modelos matemaéticos que serdo utilizados neste trabalho.

4.4. CARACTERISTICAS DE BALANCO DE MASSA DAS TECNICAS DE
DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Os dados a seguir foram retirados da Ferramenta de Rotas Tecnoldgicas e Custos para

Manejo de RSU do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2022).

Segundo Melo et al. (2019), durante o processo de triagem manual para reciclagem,
cerca de 70% do material coletado por coleta seletiva é separado para reciclagem, enquanto
os outros 30% sao rejeitados. Para a elaboracdo deste trabalho, ird considerar-se que estes

30% terao como destinacdo final aterros sanitarios.
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Sobre a compostagem, (MDR, 2022) menciona que de todo o material compostado,
cerca de 40% ¢é biodegradado (incluindo perda de umidade durante o processo), 5% € rejeito
na peneira final do processo, que serd encaminhado para aterros sanitarios e os outros 55%

sdo composto de uso nobre para utilizacdo como fertilizante.

Sobre a biodigestdo anaerdbica, ¢ mencionado em (MDR, 2022) que 12% de todo
material € biodegradado (incluindo perda de umidade durante o processo) e os outros 88%
sd@o considerados composto de uso ndo-nobre, para utilizagdo como aplicagdo em solo
florestal e/ou cobertura de aterros sanitarios. E estimado que por meio da digestio anaerébica

possa-se obter em média 100Nm?3 de biogds por tonelada de residuo processado.

Sobre a incineracdo, (MDR, 2022) menciona que estima-se que 80% da massa
incinerada seja emitida a atmosfera, enquanto os outros 20% se tratam das cinzas de

combustdo que terdo como destinacdo final os aterros sanitdrios.

Segundo (MDR, 2022), sobre os aterros sanitdrios, estima-se que para cada tonelada
que tenha como destinagdo direta os aterros (portanto, ndo passou previamente por alguma
outra técnica de tratamento/disposicdo final) seja gerado cerca de 0,15Nm?3 de biogés, dos
quais cerca de 30% ¢é captado pelos sistemas dos aterros e pode ser utilizado para geracao de

energia elétrica.

4.5. CUSTOS DE OPERACAO DAS TECNICAS DE DISPOSICAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS

Os dados a seguir foram retirados da Ferramenta de Rotas Tecnoldgicas e Custos para

Manejo de RSU do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2022).

Para a realizacdo deste trabalho, foram considerados os custos operacionais de cada
técnica de disposi¢ao final, e portanto, ndo foram levados em conta custos como os de coleta

€ transporte.

Segundo esta ferramenta (MDR, 2022), o custo por tonelada de residuo sélido
processado por meio de triagem manual visando a reciclagem de materiais secos (plasticos,
vidro, metal, etc...) depende da quantidade de residuo sélido que é processado em uma

unidade diariamente. A Tabela 4 traz o resumo destes dados.
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Portanto, por meio de uma média calculada dos valores encontrados, estima-se o custo

de R$652,50/ton de material reciclado por meio de triagem manual.

Tabela 4 - Resumo dos Custos Operacionais de uma Planta de Triagem de Reciclados por Faixa de Capacidade
de Operagdo

Capacidade (ton/dia) Custo Estimado (R$/ton)

2,5a10 705,00
10a 20 644,00
20a30 618,00
Mais de 30 643,00

Fonte: Adaptado de MDR (2022, s.p.)

Para a compostagem, a Tabela 5 traz os seguintes valores baseados na quantidade
processada por dia:

Tabela 5 — Resumo dos Custos Operacionais de uma Planta de Compostagem por Faixa de Capacidade de
Operagao

Capacidade (ton/dia) Custo Estimado (R$/ton)

la3 178,00
3a30 68,00
30a 150 31,00
150 a 350 25,00
350 a 750 26,00

Fonte: Adaptado de MDR (2022, s.p.)

Portanto, por meio de uma média calculada dos valores encontrados, estima-se o custo

de R$65,60/ton de material processado por meio da compostagem.

Para a digestdo anaerdbica, a Tabela 6 traz os seguintes valores baseados na
quantidade processada por dia:

Tabela 6 — Resumo dos Custos Operacionais de uma Planta de Digestdo Anaerdbica por Faixa de Capacidade
de Operacdo

Capacidade Custo Estimado

(ton/dia) (R$/ton)
50a 150 117,00
150 a 300 86,00
300 a 500 87,00
500 a 1000 87,00
1000 a 1500 87,00

Fonte: Adaptado de MDR (2022, s.p.)
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Portanto, por meio de uma média calculada dos valores encontrados, estima-se o custo
de R$92,80/ton de material processado por meio da digestdo anaerébica.

Para a incineracdo, a ferramenta traz os seguintes valores baseados na quantidade

processada por dia, listados na Tabela 7:

Tabela 7 — Resumo dos Custos Operacionais de uma Planta de Incinerag@o por Faixa de Capacidade de
Operagdo

Capacidade (ton/dia) Custo Estimado (R$/ton)

500 a 1000 271,00
1000 a 2000 255,00
2000 a 3000 243,00
3000 a 4000 237,00
4000 a 5000 233,00

Fonte: Adaptado de MDR (2022, s.p.)

Portanto, por meio de uma média calculada dos valores encontrados, estima-se o custo

de R$247,80/ton de material processado por meio da incineragio.

Para os aterros sanitdrios, a Tabela 8 traz os seguintes valores baseados na quantidade

processada por dia:

Tabela 8 — Resumo dos Custos Operacionais de um Aterro Sanitario por Faixa de Capacidade de Operagdo

Capacidade (ton/dia)  Custo Estimado (R$/ton)

10 a 25 193,27
25 a 100 100,47
100 a 300 61,65
300 a 800 43,85
800 a 2000 31,75

Fonte: Adaptado de MDR (2022, s.p.)

Portanto, por meio de uma média calculada dos valores encontrados, estima-se o custo

de R$86,20/ton de material processado por meio de aterros sanitarios.

A Tabela 9 demonstra um resumo das médias estimadas de custos por tonelada para

cada tecnologia.
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Tabela 9 — Resumo dos Custos Estimados por Tonelada de Processamento por Técnica de Disposi¢do Final

Técnica de Disposicao Final de RSU Custo Estimado por Tonelada (R$/ton)
Reciclagem por Triagem Manual 652,50
Compostagem 65,60
Digestao Anaerdbica 92,80
Incineragdo 247,80
Aterro Sanitario 86,20

Fonte: Adaptado de MDR (2022, s.p.)

Estes valores tém referéncia de maio de 2022, e para uma anélise mais atual e precisa,
neste trabalho os valores serdo corrigidos pelo indice de inflagdao IPCA, calculado pelo IBGE
e disponivel para consulta por meio da Calculadora do Cidadao do Banco Central do Brasil

(2023).

O periodo de correcao foi de maio de 2022 até marco de 2024, que é o periodo mais
atual para consulta na data de elaboragdo deste trabalho, e o indice apresentado é de 7,62%,

conforme apresentado na Figura 11.

Portanto, a Tabela 10 apresenta os valores corrigidos da Tabela 9, para os custos

estimados por tonelada de processamento para cada técnica de disposi¢do final.

Figura 11 — Indice de Correcio de Valores pelo IPCA (IBGE) para o Periodo Maio/2022 até Mar¢o/2024

Resultado da Correcédo pelo IPCA (IBGE)

Dados basicos da correcdo pelo IPCA (IBGE)

Dados informados

Data inicial 05/2022
Data final 03/2024
Valor nominal R$ 0,00 ( REAL)
Indice de correcdo no periodo 1,07618110
Valor percentual correspondente 7,618110 %
Valor corrigido na data final R$ 0,00 (REAL)

Fazer nova pesquisa | Impn’ml‘ri

Fonte: Banco Central do Brasil (2024, s.p.)
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Tabela 10 — Valores Corrigidos para o Resumo dos Custos Estimados por Tonelada de Processamento por
Técnica de Disposicao Final

Técnica de Disposicao Final de RSU Custo Estimado por Tonelada (R$/ton)
Reciclagem por Triagem Manual 702,22
Compostagem 70,60
Digestdo Anaerdbica 99,87
Incineragdo 266,68
Aterro Sanitario 92,77

Fonte: Do Autor (2024)

4.6. EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DAS TECNICAS DE
DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Os dados a seguir foram retirados da Ferramenta de Cédlculo de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) no Manejo de RSU para o Brasil do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR, 2022):

- Para aterros sanitdrios, cada tonelada de material processado emite cerca de 1,59ton
CO2-eg/ano, considerando que o material ndo tenha passado por nenhum método de
tratamento previamente. Materiais inertes (que ja passaram por outro método de
tratamento) nao possuem emissao adicional;

- Para compostagem, cada tonelada de material processado emite cerca de 0,04ton
C0O2-eqg/ano;

- Para digestdo anaerdbica, cada tonelada de material processado emite cerca de
0,04ton CO2-eq/ano;

- Para incineracdo, a tonelada de material processado emite cerca de 0,38ton CO2-

eq/ano;

No caso da reciclagem de materiais secos, existe uma grande quantidade de emissoes
evitadas no processo de reciclagem em relacdo ao obtimento dos materiais virgens.
Analisando a média dos materiais listados na ferramenta de referéncia, sera utilizado o valor

médio de —2548,72ton CO2-eq/ano para cada tonelada de material seco reciclado.
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A Tabela 11 apresenta o resumo das emissdes de cada técnica de disposi¢do final de

residuos solidos.

Tabela 11 — Resumo das Estimativas de Emissdes por Tonelada de Processamento por Técnica de Disposicao
Final

Estimativa de Emissoes por Tonelada
Técnica de Disposicao Final de RSU
(tonCO2-eq/ano.ton)

Reciclagem por Triagem Manual -2548,72
Compostagem 0,04
Digestao Anaerdbica 0,04
Incineracdo 0,38
Aterro Sanitario 1,59

Fonte: Adaptado de MDR (2022)

4.7. POTENCIAL ENERGETICO DAS TENICAS DE DISPOSICAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS

Os dados a seguir foram retirados da Ferramenta de Rotas Tecnoldgicas e Custos para

Manejo de RSU do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2022).

Para a digestao anaerdbica, estima-se o potencial de geracao de 150kWh por tonelada

de residuo processado, através da queima do biogds gerado em geradores.

Para a incineracdo, baseando-se na atual gravimetria dos residuos soélidos urbanos no
Brasil, estima-se um potencial de geracdo de cerca de 570kWh por tonelada de residuo

incinerado, considerando uma eficiéncia global de 25% no incinerador.

Nos aterros sanitdrios, estima-se um potencial de geracdo de cerca de 71kWh por
tonelada de residuo processado (sem ter passado previamente por outras técnicas de

destinacgdo final).
As demais técnicas de destinacdo final ndo possuem potencial energético.

A Tabela 12 resume o potencial energético por tonelada de material processado para

cada técnica.
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Tabela 12 — Resumo do Potencial Energético por Tonelada de Processamento por Técnica de Disposi¢do Final

Potencial Energético por Tonelada
Técnica de Disposicao Final de RSU

Processada (kWh/ton)
Reciclagem por Triagem Manual 0
Compostagem 0
Digestao Anaerdbica 150
Incineracao 570
Aterro Sanitdrio 71
Fonte: Adaptado de MDR (2022)
4.8. CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

De acordo com a Ferramenta de Rotas Tecnoldgicas e Custos para Manejo de RSU do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2022), o processo de compostagem faz com
que cerca de 40% de toda a massa de RSU processados seja perdida durante o processo, por
conta da evaporacdo da dgua contida no material. Portanto, para cada tonelada processada nas

usinadas de compostagem, cerca de 600kg de composto organico sdo gerados.

De acordo com Garré et al. (2016) o composto organico processado em compostagem
de lixo domiciliar deve atender a valores estabelecidos pelo Ministério da Agricultura para
que possa ser comercializado, de acordo com os indices de: matéria organica total, nitrogénio
total, umidade, relagdo C/N e pH. O composto gerado € comercializado em geral para as
prefeituras, que utilizam no paisagismo municipal e para auxiliar nos gastos de pequenos

produtores de agricultura familiar.

Ainda de acordo com os autores, 0 composto organico € comercializado em atacado
para portadores de Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas (CNPJ) em média a cerca de
R$0,78/kg quando utilizado como terra vegetal e R$0,51/kg quanto utilizado como adubo

organico. Realizando uma média dos dois valores, encontra-se o valor médio de R$0,64/kg.

Considerando que o trabalho de Garré et al. (2016) foi publicado em outubro de 2016,
o valor médio do composto organico € corrigido para a atualidade por meio do indice IPCA

(IBGE), por meio do indice acumulado demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Indice de Correcdo de Valores pelo IPCA (IBGE) para o Periodo Outubro/2016 até Margo/2024

Resultado da Correcdo pelo IPCA (IBGE)

Dados basicos da correcdo pelo IPCA (IBGE)

Dados informados

Data inicial 10/2016
Data final 03/2024
Valor nominal R$ 0,00 (REAL)
Indice de correcéio no periodo 1,44901400
Valor percentual correspondente 44901400 %
Valor corrigido na data final R$ 0,00 (REAL)

Fonte: Banco Central do Brasil (2024, s.p.)

Portanto, o valor médio encontrado pelos autores para o composto organico, deve ser
corrigido para um indice de atualizacdo de 44,90%, sendo calculado a um valor médio

R$0,93/kg.

Considerando que cada tonelada de material processado por compostagem gera cerca
de 600kg de composto, chega-se ao valor de R$558,00 de potencial de faturamento para cada

tonelada processada por compostagem.

4.9. CARACTERISTICAS FINANCEIRAS RELACIONADAS A ENERGIA
ELETRICA

Para os célculos relacionados ao potencial de faturamento por meio de geracdo
energética, foi utilizada a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) da
concessiondria CPFL no estado de Sdo Paulo, com valor de R$371,62/MWh, apresentada na

Figura 13.

Este valor serd utilizado para potencial de faturamento por meio da geracao de energia
elétrica por meio das tecnologias de disposicao final de residuos sdlidos digestdo anaerdbica,

aterro sanitdrio com recuperacao de metano e incineragao.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 12 sobre o potencial energético por
tonelada de cada técnica de disposicdo final de residuos sélidos, a Tabela 13 apresenta dados
convertidos e o potencial de faturamento de cada uma das técnicas levando em conta o

potencial energético de cada técnica.

Figura 13 — Taxas e Tarifas Praticados pela Concessionaria CPFL de Sao Paulo

Tarifa Convencional

Viocd estd sendo atendido pela distribuidora: CPFL Paulista

Tarifa Convencional Tarifa Social de Baixa Renda Tarifa Branca

TUSD TE
Bandeira Bandoira Bandiaira
Tarifas Grupo B RE/MWh Vierde Amarela Vermeatha
esiden: £ 1 - 3 o
I 2 21882 ad.u4

Fonte: CPFL (2023)

Tabela 13 — Resumo do Potencial de Faturamento por Gerag¢do de Energia por Tonelada de Processamento por
Técnica de Disposi¢do Final

Potencial Energético Potencial de
Técnica de Disposicao por Tonelada Tarifa Utilizada Faturamento
Final de RSU Processada (R$/MWh) Por Geracao de
(MWh/ton) Energia(R$/ton)
Digestdo Anaerdbica 0,150 371,62 55,74
Incineragao 0,570 371,62 211,82
Aterro Sanitdrio 0,071 371,62 26,38

Fonte: Do Autor (2023)
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4.10. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS RECICLAVEIS SECOS

Com a finalidade de definir também o potencial financeiro da comercializacdo de
materiais reciclados obtidos por meio da triagem de coleta seletiva, coletaram-se dados da
propor¢do de cada tipo de recicldvel seco gerado e também da precificacdo média destes tipos

de materiais.

A Figura 14 demonstra as proporcdes de cada tipo de recicldvel seco coletados e
destinados por regido e também pela média nacional em 2021, enquanto a Figura 14 lista os

precos por quilograma de cada tipo de material recicldvel seco.

Figura 14 — Proporcdes de Recuperagdo de Materiais Recicldveis Secos em 2021

0,8%
4% T 31,2% 1,8%
’ 18,1%
22% '
Lo% 51,8% ‘

Brasil Centro Oeste Mordeste Norte Sudeste

M Papéis M Plasticos Aluminio Qutros Metais M Vidros

Fonte: Instituto Pragma (2022, p. 26).

Com a finalidade de obter-se um valor médio por quilograma de material reciclavel
seco, € realizada uma média ponderada levando em conta os dados obtidos nas Figuras 14 e

15, resumidos na Tabela 14.

Realizando a média ponderada para os diferentes tipos de materiais, obtém-se o valor
médio de R$1,59 por quilograma de material reciclavel seco. Considerando este um dado de
fechamento de média do ano de 2021 em relatério realizado pelo Instituto Pragma (2022), é
feita a atualizacdo do valor pelo indice IPCA (IBGE) considerando o periodo de dezembro de

2021 até marco de 2024, indice demonstrado na Figura 16.
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Figura 15 — Precos Médios de Materiais Recicldveis Secos em 2021

R$ 1,40

Papeis [SSSS

R$ 0,80
R$ 0,65

| R$1,73
R$ 1,68

Plasticos
R$1,94
R$ 1,96

Outros Metais

® Brasil M Centro-Oeste M Nordeste M Norte M 5Sul B Sudeste

Fonte: Instituto Pragma (2022, p. 27).

Tabela 14 — Resumo dos Dados de Proporcéo de Recuperagio e Valor Médio Nacional por Quilograma de Cada

Tipo de Material Reciclavel Seco

Tipo de Material Proporcio de Recuperacao  Valor Médio Nacional (R$/kg)
Papéis 29.1% 0,81
Plasticos 58,7% 1,73
Aluminio 5,1% 4,77
Outros Metais 5,8% 1,58
Vidros 1,3% 0,21

Fonte: Adaptado de Instituto Pragma (2022)
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Figura 16 — Indice de Correcio de Valores pelo IPCA (IBGE) para o Periodo Dezembro/2021 até Marco/2024

Resultado da Correcdo pelo IPCA (IBGE)

Dados basicos da correcdao pelo IPCA (IBGE)

Dados informados

Data inicial 12/2021
Data final 03/2024
Valor nominal R$ 0,00 (REAL)

Dados calculados

Indice de correcéio no periodo 1,13059200
Valor percentual correspondente 13,059200 %
Valor corrigido na data final R$ 0,00 (REAL)

Fazer nova pesquisa | Impn’ml‘rl

Fonte: Banco Central do Brasil (2024, s.p.)

Portanto, multiplicando-se o valor médio encontrado pelo indice de correcio monetaria
encontrado, chega-se ao valor médio corrigido de R$1,80 por quilograma de material

recicldvel seco recuperado.
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5. MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentado o modelo matemdtico que serd aplicado para as

simulacoes de cendrio e posteriores andlises de resultados.

Na primeira secdo, serd explanada a base do modelo e em seguida havera a definicao
do balanco de massa no sistema de gerenciamento de residuos solidos, que servird como base

também para as seguintes equacdes do modelo.

Serdo definidas em seguida as equacdes de restricdo que serdo utilizadas em cada um
dos trés cendrios que serdo simulados. Apds esta secdo, serdao definidas as equacgOes de

restricao baseadas nas metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos.

A ultima secdo deste capitulo traz os modelos matemdticos definidos para cada um

dos cendrios propostos.

Para a definicdo do modelo matematico deste trabalho, tomou-se como base o modelo
conceitual proposto por Zhao et al. (2022). Nesse trabalho, os autores definiram um
planejamento do sistema de gerenciamento de residuos solidos para a cidade de Qingdao na
China com base na quantidade e gravimetria dos residuos solidos urbanos gerados na cidade,

assim como caracteristicas das técnicas utilizadas no sistema, como custo € emissoes.

O trabalho dos autores propde uma mudanga do cendrio atual no gerenciamento de
RSU da cidade, onde a técnica predominante € a utilizacdo de aterros sanitarios. Por meio da
modelagem matemadtica e simulagdo multi-critério, os autores geraram cendrios otimizados

utilizando técnicas como compostagem, incineragado e reciclagem.

A Figura 17 demonstra a proposta de modelo dos autores Zhao et al. (2022) e as
alteracdes bdsicas realizada para o modelo deste presente trabalho, sdo que os autores nao
previam a utilizacdo da técnica de digestdo anaerdbica, enquanto neste trabalho serd
considerada como uma das alternativas frente ao cendrio atual e que os autores consideraram
os residuos organicos apenas como sobras alimentares, enquanto neste trabalho também serao
considerados demais residuos organicos urbanos como por exemplo residuos provenientes de

podas municipais.
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Figura 17 — Modelo Conceitual Baseado para Elaboragdo do Modelo Matematico
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Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2022, p. 08)

Nas se¢des seguintes serdo descritas as etapas consideradas para a elaboracdo das

equagdes do modelo matematico.

5.1. BALANCO DE MASSA

A primeira etapa do modelo € a defini¢do do balangco de massa global que € expresso
pela quantidade total de residuos soélidos urbanos como a soma das classificacOes

apresentadas na gravimetria de RSU.

Com base nas caracteristicas dos residuos, agrupa-se Metais, Vidros, Plasticos,
Embalagens Multicamadas, Papel e Papeldao sob a denominacdo de “Reciclaveis Secos”,
assim como com base nas caracteristicas, agrupa-se Rejeitos com Téxteis, Couros e
Borrachas. As outras duas rotas possiveis sdo as de Material Organico e de Outros, que
conforme mencionado na pesquisa documental, deve ter como destinacdo final rotas de

economia circular, e ndo o sistema de gerenciamento de residuos s6lidos urbanos.

As caracteristicas de cada técnica de disposicao final fazem com que haja limitacdes
no tipo de residuo que pode ser processado por determinado método. Com base nas
informagdes levantadas na pesquisa bibliogrifica, a Tabela 15 demonstra quais tipos de

residuos sdo compativeis com determinada técnica de disposi¢do final.
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Tabela 15 - Compatibilidade entre os tipos de residuos sélidos urbanos e as técnicas de disposi¢do final

Técnica / Tipo de _ _ ‘ ‘ Rejeitos / Téxteis,
Reciclaveis Secos Material Orgéanico

Residuo Couros e Borracas
Reciclagem X - -
Aterro Sanitdrio X X X
Compostagem - X -
Digestdao Anaerdbica - X -
Incineracao X X X

Fonte: Do Autor (2024).

Com base nas caracteristicas apresentadas, a Figura 18 traz a definicdo de um
fluxograma que ilustra o balanco de massa do modelo matemadtico e as possiveis rotas e

correntes de balanco de massa de RSU e as interagdes entre as técnicas de destinacao final.

Figura 18 — Fluxograma do Modelo Matemético Proposto

Reciclagem

Aterro Sanitario

Material
Organico

RSU

c o2 Compostagem

Digestao
Anaerobica

Outros

Rejeitos /
Téxteis, Couros
¢ Borrachas

Incineracao

Fonte: Do Autor (2024).

Com base no fluxograma apresentado na Figura 18, define-se a Equagao 1:
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RSU=C01+C02+C03+0OUT (1)

Onde:

RSU = Projec¢do da quantidade total de RSU gerados em 2040 em ton;
C 01 = Quantidade de RSU classificados como Reciclaveis Secos em ton;
C 02 = Quantidade de RSU classificados como Material Orgénico em ton;

C 03 = Quantidade de RSU classificados como Rejeitos, Téxteis, Couros e Borrachas
em ton;

OUT = Quantidade de RSU com destinacao final Outros em ton.

Com base na gravimetria, englobando parcelas apresentadas na Tabela 2, as Equagdes

2, 3 e 4 sdo definidas a seguir::

C01=0,336 * RSU (2)
C02=0,453 * RSU (3)
C03=0,197 * RSU (4)
Considerando o valor total de RSU igual a 98.550.000 ton, os valores para as

correntes C 01, C 02 e C 03 sdo calculados a seguir:

C 01 =33.112.800 ton
C 02 =44.643.150 ton
C 03 =19.414.350 ton

Definido as demais correntes, obtém-se a Equacdo 5 a seguir, considerando os RSU

classificados como Reciclaveis Secos:

C01=C04+CO05+CO06 (5

Onde:
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C 04 = Quantidade de RSU classificados como Reciclaveis Secos com destina¢ao
final Reciclagem em ton;

C 05 = Quantidade de RSU classificados como Reciclaveis Secos com destina¢do
final Aterro Sanitario em ton;

C 06 = Quantidade de RSU classificados como Reciclaveis Secos com destinagdo
final Incineracdo em ton.

Substituindo-se o valor ja conhecido de C 01, obtém-se na Equagao 5:

33.112.800 = C 04 + C 05 + CO06 (5)

Definido as demais correntes, obtém-se a Equacdo 6 a seguir, considerando os RSU

classificados como Material Orgénico:

C02=C07+C08+CO09+C10(6)

Onde:

C 07 = Quantidade de RSU classificados como Material Orgénico com destinagao
final Aterro Sanitario em ton;

C 08 = Quantidade de RSU classificados como Material Organico com destinagdo
final Compostagem em ton;

C 09 = Quantidade de RSU classificados como Material Orgénico com destinagao
final Digestao Anaerdbica em ton;

C 10 = Quantidade de RSU classificados como Material Orgénico com destinagdao
final Incineracdo em ton.

Substituindo-se o valor ja conhecido de C 02, obtém-se na Equagao 6:

44.643.150=C07+C08+C 09+ C 10 (6)
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Definido as demais correntes, obtém-se a Equagdo 7 a seguir, considerando os RSU

classificados como Rejeitos, Téxteis, Couros e Borrachas:

C03=C11+C12(7)

Onde:

C 11 = Quantidade de RSU classificados como Rejeitos, Téxteis, Couros e Borrachas
com destina¢do final Aterro Sanitdrio em ton;

C 12 = Quantidade de RSU classificados como Rejeitos, Téxteis, Couros e Borrachas
com destinagdo final Incinera¢do em ton.

Substituindo-se o valor ja conhecido de C 03, obtém-se na Equacao 7:

19.414350=C 11+ C 12 (7)

Na secdo 4.4 deste trabalho foram listadas caracteristicas de balan¢o de massa de um

sistema de gerenciamento de RSU que serdo utilizadas na modelagem matematica, sendo

elas:

e 30% de todo material que passa pela triagem de reciclagem € rejeitado e tem como
destinacdo final aterros sanitérios;

e 5% de todo material processado na compostagem € rejeito de peneira que tem como
destinacdo final aterros sanitérios;

e 20% de todo material processado na incineracdo resulta em cinzas que tem como

destinacdo final aterros sanitérios.

Com base nessas informagoes, o fluxograma do modelo matematico € incrementado e

apresentado na Figura 19:
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Figura 19 — Fluxograma do Modelo Matematico Proposto Com Correntes Adicionais
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Fonte: Do Autor (2024).

Com base na informacédo apresentada do rejeito de materiais destinados a reciclagem,

tem-se a defini¢do da Equacao 8:

C13=C04*0,3(8)

Onde:

C 13 = Quantidade de RSU classificados como Recicldveis Secos que passam pelo

processo de Reciclagem, mas tem como destinacao final Aterro Sanitario em ton;

Com base na informacdo apresentada do rejeito de peneira de compostagem, tem-se a

defini¢do da Equacao 9:

C14=C08*0,05(9)
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Onde:

C 14 = Quantidade de RSU classificados como Material Organico que passam pelo

processo de Compostagem, mas tem como destinagdo final Aterro Sanitdrio em ton;

Com base na informacdo apresentada das cinzas geradas durante a incineracdo de

RSU, tem-se a definicao da Equagdo 10:

CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)

Onde:

C 15 = Quantidade de RSU que passam pelo processo de Incineragdo, mas tem como

destinacao final Aterro Sanitirio em ton;

Definidas todas as correntes do balanco de massa, agrupam-se as correntes de cada

técnica de disposi¢do final para definir a quantidade total que cada técnica terd destinada.

Para a Reciclagem, define-se a Equacdo 11, com base na informacao de que 30% do
material que passa pela triagem € rejeitado e destinado para Aterro Sanitdrio. Portanto,

considera-se a quantidade de material seco reciclado como sendo 70% da Corrente C 04:

REC=C04 *0,7 (11)

Onde:

REC = Quantidade de RSU que € considerada como Reciclaveis Secos reciclados em

ton;
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Para os Aterros Sanitdrios, define-se a Equagdo 12, com base nas correntes definidas
de cada classificacdo de material, adicionando o rejeito da triagem de reciclagem, o rejeito de

peneira da compostagem e as cinzas da incineragao:

AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(2)

Onde:

AS = Quantidade de RSU com Destina¢do Final em Aterros Sanitdrios em ton;

Para a Compostagem, define-se a Equacdo 13, com base nas correntes definidas de

cada classificacao de material:

CO=CO08(13)

Onde:

CO = Quantidade de RSU com Destinacdo Final Compostagem em ton;

Para a Digestdo Anaerdbica, define-se a Equacdo 14, com base nas correntes definidas

de cada classifica¢do de material:

DA =C 09 (14)

Onde:

DA = Quantidade de RSU com Destinac¢do Final Digestao Anaerdbica em ton;

Para a Incineracdo, define-se a Equacdo 15, com base nas correntes definidas de cada

classificacdo de material:

INC=C06+C10+C12(15)



82

Onde:

INC = Quantidade de RSU com Destina¢do Final Incineracdo em ton;

Desta forma, a seguir sdo listadas as equacdes definidas com base no balango de
massa do sistema de gerenciamento de RSU que servem como restricoes do modelo

matematico que seré utilizado para as simulagdes:

RSU = C 01 + C 02+ C 03 + OUT (1)
33.112.800 = C 04 + C 05 + C06 (5)
44.643.150 = C 07 + C 08 + C 09 + C 10 (6)
19.414.350=C 11 + C 12 (7)
C13=C04%03(8)

C 14=C 08 * 0,05 (9)
C15=(C06+C 10 +C 12) * 0,2 (10)

Adicionalmente, a seguir s@o listadas as equacdes definidas com base no balango de
massa do sistema de gerenciamento de RSU que calculardo dados de saida do modelo

matematico:

REC =C 04 * 0,7 (11)
AS=CO05+CO07+C11+C13+C14+C15(12)
CO =C 08 (13)

DA =C 09 (14)

INC =C 06 +C 10+ C 12 (15)

E importante salientar que devido as caracteristicas de alguns processos como a
reciclagem, compostagem e incineracdo, que fazem com que o RSU processados por estas
técnicas tenham uma necessidade adicional de destinagdo final de parcela dos mesmos em

aterros sanitdrios, e portanto, entende-se que um mesmo residuo nesta situacdo passe por duas
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técnicas diferentes, a soma do conjunto de técnicas utilizadas pode ser superior ao valor

inicial de RSU do sistema.

A seguir serdo apresentadas e descritas restricdes do modelo matemdtico baseadas

nas metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos.

5.2. RESTRICOES COM BASE NAS METAS DO PLANO NACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS

Visando garantir o atendimento das metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos,

algumas restri¢des devem ser adicionadas ao modelo matematico.

Conforme mencionado no Capitulo 4 deste trabalho, a Meta 6 do Plano Nacional de
Residuos Soélidos de BRASIL (2022) tem como objetivo aumentar a reciclagem da fracao

seca dos residuos sélidos para pelo menos 20% do total de RSU gerados em 2040.

Considerando a estimativa para 2040 no total de 97.170.300 toneladas de RSU
geradas, seria necessario processar pelo menos 19.434.060 toneladas de RSU na técnica de

reciclagem de RSU secos.

Portanto, define-se a Equagdo 16 a seguir:

REC >=19.434.060 (16)

Substituindo pela corrente, conforme equagao (11):

C 04 *0,7 >=19.434.060 (16)
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Isolando o termo C04:

C04 >=127.762.942,86 (16)

A Meta 7 do Plano Nacional de Residuos Sélidos de BRASIL (2022) tem como
objetivo aumentar a reciclagem da fracdo organica dos residuos sélidos para pelo menos
13,5% do total de RSU gerados em 2040 através da utilizagcdo das técnicas de compostagem e

digestdo anaerdbica.

Considerando a estimativa para 2040 no total de 97.170.300 toneladas de RSU
geradas, seria necessdrio processar pelo menos 13.117.990,50 toneladas de RSU entre as

técnicas de destinacao final compostagem e digestdo anaerdbica.

Portanto, define-se a Equacdo 17 a seguir:

CO + DA >=13.117.990,50 (17)

Substituindo pelas correntes, conforme equacdes (13) e (14):

C08+C09>=13.117.990,50 (17)

A Meta 9 do Plano Nacional de Residuos Soélidos de BRASIL (2022) tem como
objetivo aumentar a recuperacao e aproveitamento energético por meio de tratamento térmico
de residuos s6lidos urbanos para pelo menos 14,6% do total de RSU gerados em 2040 através

da utilizacao da técnica de incineracao.

Considerando a estimativa para 2040 no total de 97.170.300 toneladas de RSU
geradas, seria necessario processar pelo menos 14.186.863,80 toneladas de RSU na técnica de

incineragao.
Portanto, define-se a Equagdo 18 a seguir:

INC >=14.186.863,80 (18)
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Substituindo pelas correntes, conforme Equagdo 15:
C06+C10+C12>=14.186.863,80 (18)
A seguir sdo listadas as equagdes que serdo utilizadas como restricdes do modelo

matematico que t€m como base as metas definidas pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos

para 2040 de BRASIL (2022).

C04 >=27.762.942,86 (16)

CO08+C09>=13.117.990,50 (17)

C06+C10+C 12>=14.186.863,80 (18)

Na seguinte secao serd definida a fun¢do objetivo do modelo matemadtico para o

cendrio de otimizagdo de custos operacionais.

5.3.DEFINICAO DA FUNCAO OBJETIVO PARA O CENARIO DE
OTIMIZACAO DO CUSTO OPERACIONAL

Para o primeiro cendrio, de otimizacdo de custos do sistema de gestdo da disposicao
final de residuos sélidos urbanos, devem ser considerados os custos por tonelada de cada

técnica de disposic¢ao final, dado presente na Tabela 10.

Adicionalmente, deve-se levar em conta também a possibilidade de faturamento
financeiro proveniente da geracdo de produtos, como por exemplo o composto organico
resultante da compostagem, ou entdo da geracdo energética, como por exemplo no caso da

técnica de incineracao.

Portanto, a fungdo objetivo para este cendrio se torna uma equacdo que busca
minimizar o somatério dos custos de cada técnica empregada, subtraindo os valores

agregados dos produtos obtidos por meio da técnica de disposicao final.

O primeiro passo € realizar a somatoria dos custos, multiplicando as técnicas por seus

custos unitdrios por tonelada, conforme valores da Tabela 10:

min f(REC, AS, CO, DA, INC) = (REC * 702,22) + (AS * 92,77) + (CO * 70,60) +
(DA *99,87) + (INC * 266,68) (19)
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Substituindo as técnicas pelas suas correntes definidas conforme equacdes 11 a 15,

obtém-se:

min f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, Cl1, Ci12, Ci13, Ci4, C15)=((C 04 *0,7)
*702,22) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * 92,77) + (CO8 * 70,60) + (CO9 *
99,87) + ([C06 + C10 + C12] * 266,68) (20)

O préximo passo € adicionar o valor agregado gerado por tonelada para cada técnica

de disposicao.

No caso da reciclagem, observa-se pela Equagao 8 que apenas cerca de 70% de todo
material que passa pela triagem € de fato reciclavel (portanto, 700kg a cada 1 tonelada) e com
base no valor médio encontrado na se¢do 4.10 deste trabalho, obtém-se o o valor médio

agregado por tonelada de material reciclado:
700kg/ton * 1,80 R$/kg = R$1260 / ton (21)

No caso da compostagem, os valor ja foi calculado na secdo 4.8 deste trabalho, e é

igual a R$558 / ton.

Nos casos das técnicas de aterro sanidrio, digestdo anaerdbica e incineracdo, oS

valores também ja foram calculados e estao resumidos na Tabela 13.

Portanto, obtém-se a nova fun¢do objetivo, considerando também os valores

agregados para cada técnica de disposicao final:

min f{C04, C05, C06, C07, C0S8, C09, C10, C11, Ci2, C13, Ci14, C15)=((C 04 *0,7)
* 702,22 — 1260]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * [92,77 — 26,38]) + (CO8 *
[70,60 — 558]) + (CO9 * [99,87 - 55,74]) + ([C06 + C10 + C12] * [266,68 —211,82]) (22)

Realizando as subtracdes e obtendo-se a funcao objetivo final:

min f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, Cl11, Ci12, C13, Ci4, C15)=((C 04 *0,7)
* [-577,78]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * 66,39) + (CO8 * [~ 487,40]) +
(C09 *44,13) + ([C06 + C10 + C12] * 54,68) (23)

E importante observer que no caso da simulagdo retornar um valor negativo, significa
que o conjunto das solugdes na verdade representa uma combinagdo resultante em lucro,

considerando apenas aspectos operacionais e os valores agregados dos produtos gerados.
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54. RESUMO DO MODELO MATEMATICO PARA O CENARIO DE
OTIMIZACAO DO CUSTO OPERACIONAL

Fung¢do Objetivo:

min f{C04, CO5, C06, C07, C0S8, C09, C10, C11, Ci12, C13, Ci14, C15)=((C 04 *0,7)
* [-577,78]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * 66,39) + (CO8 * [ 487,40]) +
(C09 *44,13) + ([C06 + C10 + C12] * 54,68) (23)

Sujeito as restrigdes:

RSU = C 01 +C 02+ C 03 + OUT (1)
33.112.800 = C 04 + C 05 + C06 (5)
44.643.150 = C 07 + C 08 + C 09 + C 10 (6)
19.414.350=C 11 + C 12 (7)
C13=C04%03(8)

C 14=C 08 * 0,05 (9)

C15=(C06+C 10 +C 12) * 0,2 (10)

C04 >=127.762.942,86 (16)

C 08 + C 09 >= 13.117.990,50 (17)
C06+C 10+ C 12 >= 14.186.863,80 (18)

Na seguinte se¢do serd definida a funcdo objetivo do modelo matematico para o

cendrio de minimizagdo das emissdes de gases do efeito estufa.

5.5.DEFINICAO DA FUNCAO OBJETIVO PARA O CENARIO DE
MINIMIZACAO DAS EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Para o segundo cendrio, de minimizacdo de emissdes de gases estufa, devem ser
considerados os valores de emissdo por tonelada de cada técnica de disposicao final, dado

presente na Tabela 11.
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Estes dados ja abrangem, no caso da reciclagem, a compensacdo pela quantidade de
recursos ndo comprometidos ao utilizar-se de material reciclado ao invés do uso de matéria-
prima virgem, e por isso o valor calculado de emissdes no caso de reciclagem tem resultado

negativo.

Neste caso, dd-se a funcdo objetivo como a minimizagdo da somatéria das
quantidades de tonelada de material processado por cada técnica multiplicado pelo valor de

emissoes de gases estufa por tonelada:

min f(REC, AS, CO, DA, INC) = (REC * [- 2548,72]) + (AS * 1,59) + (CO * 0,04) +
(DA *0,04) + (INC * 0,38) (24)

Nesta etapa da modelagem € importante observar que as cinzas da incinera¢ao que sao
dispostas em aterro sanitdrio ja ndo possuem mais potencial de emissdes de gases estufa, e

portanto, a corrente C15 € retirada deste calculo.

Adicionalmente, como visto anteriormente, apenas 60% do material reciclavel seco
que passa pela triagem de reciclagem é de fato reciclado, portanto € considerado como

reciclado apenas 60% da corrente C0O4.
Substituindo pelas correntes, obtém-se:

min f{C04, C05, C06, CO7, C0O8, C09, C10, Cl11, C12, CI3, C14) = (C04 * 0,7 * [-
2548,72]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (CO9 * 0,04) + ([CO6
+ C10 + C12] * 0,38) (25)

Simplificando o primeiro termo da equacio:

min f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, CI0, C11, C12, Ci13, CI4) = (C04 * [-
1784,104]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (C09 * 0,04) +
([CO6 + C10 + C12] * 0,38) (26)

5.6. RESUMO DO MODELO MATEMATICO PARA O CENARIO DE
MINIMIZACAO DE EMISSOES DE GASES ESTUFA

Fungdo Objetivo:

min f(C04, CO05, CO06, CO07, CO8, C09, Cl0, Cll, CiI2, CiI3, Cl4) = (C04 *
[- 1784,104]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (C09 * 0,04) +
([CO6 + C10 + C12] * 0,38) (26)
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Sujeito as restrigdes:

RSU=C01+C02+CO03 +OUT (1)
33.112.800 = C 04 + C 05 + CO06 (5)
44.643.150=C07+C08+C 09 + C 10 (6)
19.414350=C 11+ C 12 (7)
C13=C04%*0,3(8)

C14=C08 *0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)

C04 >=127.762.942,86 (16)
C08+C09>=13.117.990,50 (17)
C06+C10+C 12>=14.186.863,80 (18)

Na seguinte se¢do serd definida a funcdo objetivo do modelo matematico para o

cendrio de otimizacdo de geracdo energética.

5.7.DEFINICAO DA FUNCAO OBJETIVO PARA O CENARIO DE
OTIMIZACAO DA GERACAO ENERGETICA

Para o tdltimo cendrio, de otimizac¢do da geracdo energética, devem ser considerados
os valores de potencial de geracdo energética por tonelada de cada técnica de disposicao

final, dado presente na Tabela 12.

Neste caso, apenas trés técnicas (Aterro Sanitario, Digestao Anaerdbica e Incineracio)
tém potencial de geracdo de energia elétrica, e portanto, a fungcdo objetivo conta apenas com
estas trés técnicas com valor diferente de zero. Os valores das demais técnicas, serao

definidos pela simulacdo por conta das restricdes presentes no modelo matemaético.

Portanto, di-se a funcdo objetivo como a maximizacdo da somatdria das quantidades
de tonelada de material processado por cada técnica multiplicado pelo valor de potencial de

geracdo energética por tonelada.
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Assim como no segundo cendrio, € importante observar que as cinzas da incineragao
que sdo dispostas em aterro sanitdrio ja ndo possuem mais potencial de geracdo de energia
elétrica, e portanto, a corrente C15 € retirada deste célculo.

max f(REC, AS, CO, DA, INC) = (REC * 0) + (AS *71) + (CO * 0) + (DA * 150) +
(INC * 570) (27)

Substituindo pelas correntes, obtém-se a fun¢do objetivo final:

max f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, C11, C12, C13, C14)=(C04 * 0) + ([CO5
+ CO07 + C11 + C13 + C14] *71) + (CO8 * 0) + (C09 * 150) + ([CO6 + C10 + C12] * 570)
(28)

58. RESUMO DO MODELO MATEMATICO PARA O CENARIO DE
OTIMIZACAO DA GERACAO ENERGETICA

Funcao Objetivo:

max f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, C11, C12, C13, C14) =(C04 * 0) + ([CO5
+ C07 + C11 + C13 + C14] *71) + (C08 * 0) + (C09 * 150) + ([CO6 + C10 + C12] * 570)
(28)

Sujeito as restrigdes:

RSU=CO01 +C 02+ C03 + OUT (1)
33.112.800 = C 04 + C 05 + CO06 (5)
44.643.150=C07+C08+C09 + C 10 (6)
19.414.350=C 11+ C 12 (7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)
C04 >=127.762.942,86 (16)
C08+C09>=13.117.990,50 (17)
C06+C 10+ C 12>=14.186.863,80 (18)

No préximo capitulo serd apresentado o método utilizado para validagdo do modelo
matematico elaborado.
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6. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Conforme mencionado em SARGENT (2010), a validacdo de um modelo matemético
¢ usualmente definida como a comprovagao de que um modelo computadorizado, dentro do
seu dominio de aplicabilidade, possui um grau satisfatério de precisdo e consistente com o
intuito da aplicagdo do modelo. O autor menciona que isso usualmente requer identificar as
varidveis de saida de interesse do modelo e especificar a gama aceitdvel de precisdo para cada

uma destas variaveis.

Conforme observado na Figura 20 e explicado por ANDRETTA (2024), o modelo
matematico consiste na simplificacdo matemadtica de um problema real, que é submetido a um
método de resolucdo e a validagdo busca a avaliagdo se o conjunto solu¢do do modelo é
aceitavel para o problema real inicialmente identificado, ou se 0 modelo matematico precisa

ser ajustado para que as solucdes apresentem o nivel de aceitac@o requerido.

Figura 20 — Representacdo de Fluxograma de Modelagem, Resolu¢do e Validagdo de um problema

Hipoteses Método de
Simplificadoras resolucéo
i 1
I 1
Problema ¢, Modelo v,
Real matematico
A .
Resolugao do
Modelo
matematico
Falhou?
Falhou? \/3lidacdo do
modelo
Solugao
iyw -—
aceitavel

Fonte: Andretta (2024).

Para a validacio do modelo matematico proposto por este trabalho, foram

selecionadas duas técnicas mencionadas por SARGENT (2010) para valida¢do de modelos:
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- Validacao de Dados Historicos: onde coletam-se dados histéricos de um sistema e
parte deles sdo utilizados para constru¢do do modelo e outra parte € utilizada para

determinar se 0 modelo se comporta como o sistema;

- Racionalismo de métodos histéricos: onde requere-se que hipéteses sobre o modelo
estejam claramente declaradas e aceitas, entdo deducdes 16gicas sdo realizadas destas

assuncgdes com finalidade de desenvolver um modelo vélido.

Para a validagdo operacional foi utilizado o método mencionado por SARGENT
(2010), de comparagdo de comportamentos de saida do modelo utilizando testes de hipoteses,
que segundo o autor € um método indicado para validacdo operacional de um modelo pois

permite a tomada de decisdes objetivas.

Neste método, testes de hipdteses sdo realizados para comparar dados obtidos através
de varidveis de saida de um modelo matemdtico com informagdes de um sistema para
determinar se as saidas do modelo simulado possuem caracteristicas aceitdveis dentro de uma

faixa de precisao.

O autor ainda menciona que o primeiro passo € declarar as hipdteses a serem testadas,
de forma a discriminar hipéteses que tornam o modelo vdlido para uma faixa aceitdvel de

precisdo e hipoteses que tornam o modelo invélido para esta mesma faixa.

A validacdo do modelo matemético ocorrerd por meio de simulagdo do mesmo para
trés diferentes cidades brasileiras que serdo selecionadas posteriormente, os resultados dessa
simulacdo serdo analisados de acordo com as hipéteses listadas a seguir, que devem ser

satisfeitas para a efetiva validacdo do modelo.

6.1. TESTE DE HIPOTESES PARA VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para a realizacdo do teste de hipéteses para validagdo do modelo matemadtico, as
seguintes hipéteses foram criadas e devem ser satisfeitas com a finalidade de validar o

modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solu¢do com todas as correntes do
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modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

- Hipdtese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solugdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construcdo de
restricdes do modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma

propor¢ao com base no nimero de habitantes serd realizada para a validagao;

- Hipétese 03: Para o cendrio de otimizacdo de custos, o custo total do conjunto
solucdo deve ser inferior a solucao de disposi¢do final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;

- Hipdtese 04: Para o cendrio de reducdo de emissdes, o total de emissdes do conjunto
solucdo deve ser inferior a solucao de disposi¢do final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;

- Hipdtese 05: Para o cendrio otimizagdo de recuperacio energética, o total de geracdo
de kWh do conjunto deve ser superior a solu¢do de disposi¢do final de 100% dos RSU

em aterros sanitarios;

As hipoteses 01 e 02 devem ser satisfeitas nos trés cendrios propostos para as cidades
que serdo selecionadas para a devida validacdo do sistema, enquanto as hipéteses 03, 04 e 05

devem ser satisfeitas para os cendrios mencionados nelas.

62.SELECAO DE CIDADES PARA VALIDACAO DO MODELO
MATEMATICO

Para a valida¢ao do modelo matemaético, foram selecionadas trés cidades brasileiras e
o modelo foi simulado para cada uma destas cidades para verificacdo da aplicabilidade do
conjunto solucdo de forma satisfatoria ao teste de hipoteses. A selecdo das cidades ocorreu

seguindo os seguintes critérios:

- Uma cidade com populac¢do inferior a 50 mil habitantes, uma cidade com populacio
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entre 50 mil e 100 mil habitantes ¢ uma cidade com populagdo superior a 100 mil
habitantes que segundo a Politica Nacional de Assisténcia Social (PNAS) de
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO SOCIAL E COMBATE A FOME(2004),
teriam respectivamente a classificacdo de Pequenos I ou Pequenos II (para até 50 mil
habitantes), Médios (entre 50.001 a 100.000 habitantes) e Grandes ou Metrépoles (para
acima de 100.001 habitantes);

- Cada cidade selecionada deve pertencer a uma diferente regido geografica do Brasil;

- Disponibilidade de dados secunddrios recentes: relatérios técnicos, plano municipal

de residuos sélidos, gravimetria de residuos sélidos, emitidos a partir de 2021.

Satisfazendo os critérios listados, foram selecionados os seguintes municipios para

analise:

- Cabedelo, situada no estado da Paraiba, regido Nordeste, com popula¢do estimada de

66.519 pessoas de acordo com IBGE(2024);

- Adriandpolis, situada no estado do Parand, regido Sul, com populagdo estimada de

6.256 pessoas de acordo com IBGE(2024);

- Valinhos, situada no estado de Sdo Paulo, regido Sudeste, com populacdo estimada

de 126.373 pessoas de acordo com IBGE(2024).

Na préxima sessao serd realizada a adequacdo do modelo matemético para cada uma
das trés cidades selecionadas para realizar a validacdo do mesmo. Apds esta adequagdo do
modelo para cada uma das situacdes, ele serd simulado e posteriormente serd realizado o teste

de hipéteses definido para investigar a validagdo do modelo matematico.

6.3. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO PARA O MUNICIPIO DE
CABEDELO-PB

Para o primeiro municipio a ser utilizado para validagdo do modelo matemaético,

selecionou-se a cidade de Cabedelo, do estado da Paraiba, com populacio estimada de 66.519
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Para a obtencdo dos dados necessdrios para adequacdo do modelo matemético, foi
utilizado o relatério 1° Estudo de Gravimetria do Municipio de Cabedelo-PB realizado por

Prefeitura Municipal de Cabedelo (2023).

De acordo com este relatorio, todos os 24 bairros da cidade de Cabedelo-PB somados,
geram em torno de 81,4 toneladas de RSU por dia, dado que projetado para 365 dias por ano,
resulta no total de 29.711 toneladas de RSU gerados anualmente. Este valor dividido pelo
nimero de habitantes, resulta em cerca de 446,65 kg/hab.ano , valor acima de média nacional

de 381 kg/hab.ano, conforme relatério da ABRELPE (2023).

O resultado da gravimetria realizada é apresentado na Tabela 16:

Tabela 16 - Resultado do Estudo de Gravimetria do Municipio de Cabedelo-PB

ITEM

w0 o ~N R WN

11

12

13
14

CATEGORIAS

Restos de Alimentos (fracdo
orgdnica)

Madeira e Poda

Diversos (finos e misturados)
Tecido, Trapo, Couro e Borracha
Vidro

Papel

Papeldo

Construgdo Civil/ Demolicdo/Isopor
Metais Nao Ferrosos/ Aluminio e
Qutros

Plastico Grosso (Catemba)

Especiais (perigosos, infectantes,
inflamaveis)
Embalagens Compostas e Higiene
Pessoal
Plasticos Finos (sacolas plasticas)
Metais Ferrosos

TOTAL

QUANTID.
(KG)

6095,6

3888
3185,2
1050,6

605,2
424,1

1685

826,2

278,4

879,3
167,6

1495,4

1490,6
229,8
22301

Fonte: Prefeitura Municipal de Cabedelo, p. 39 (2023).

A categoria “Construcao Civil / Demoligdo / Isopor”, foi desconsiderada da analise,
pois os residuos da construcdo civil ndo sdo considerados RSU, assim como a categoria
“Especiais (perigosos, infectantes, inflamaveis)”, pois residuos desta natureza também devem

ser coletados de forma separada, ndo sendo considerados RSU. Estas duas categorias

(%)

27,33%

17,43%
14,28%
4,71%
2,71%
1,90%
7,56%
3,70%
1,25%

3,94%
0,75%

6,71%

6,68%
1,03%
100,00%

QTDE. DE
BOMBONAS

93

71
57
40
30
28
81
42
21

58
13

49

67
20
670

MASSA ESP.
(KG/M3)
327,7

273,8
279,4
131,3
100,9
75,7
104,0
98,4
66,3

75,8
64,5

152,6

111,2
57,5
166,4
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somaram 4,45% do total analisado, e portanto, da quantidade total anual de RSU,

anteriormente considerada 29.711 toneladas, subtraindo-se esta porcentagem, para os célculos

do modelo, o total de RSU gerado anualmente serd considerado 28.388,86 toneladas.

As porcentagens da gravimetria foram recalculadas sem os pesos das categorias

mencionadas, resultando nos dados da Tabela 17:

Tabela 17 - Resultados Ajustados do Estudo de Gravimetria do Municipio de Cabedelo-PB

Categoria do Residuo Percentual
Restos de Alimentos 28.11%
Madeira e Poda 18.25%
Diversos (finos e misturados) 14.95%
Tecido, Trapo, Couro e Borracha 4.93%
Vidro 2.84%
Papel 1.99%
Papelao 7.91%
Metais Nao Ferrosos / Aluminio e Outros 1.81%
Plastico Grosso 4.13%
Embalagens Compostas e de Higiene 702%

Pessoal

Plasticos Finos 7.00%
Metais Ferrosos 1.08%

Total 100.00%

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Cabedelo (2023).

Para adequacdo ao modelo matematico, as seguintes adequacdes e agrupamento de

categorias foram realizadas:

e “Restos de Alimentos” e “Madeira e Poda” foram reclassificadas como “Material

A ?,
Organico™;

e '"Diversos (finos e misturados) e “Tecido, Trapo, Couro e Borracha” foram

reclassificadas como “Rejeitos / Téxteis, Couros e Borrachas”;

e “Vidro”, “Papel”, “Papelao”, “Metais Nao Ferrosos / Aluminio e Outros”,

“Plastico Grosso”, “Embalagens Compostas e de Higiene Pessoal”, “Plasticos

Finos” e “Metais Ferrosos” foram reclassificadas como “Reciclaveis Secos”.

Portanto, apds estas adequacdes e agrupamentos, se obteve os percentuais observados

na Tabela 18.
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Estes valores aproximam-se bastante da média nacional que € de 33,6% para
Recicldveis Secos, 45,3% para Material Organico e 19,7% para Rejeitos / Téxteis, Couros e

Borrachas, segundo ABRELPE (2023).

Tabela 18 - Resultados Agrupados do Estudo de Gravimetria do Municipio de Cabedelo-PB

Categoria do Residuo Percentual
Reciclaveis Secos 33.76%
Material Organico 46.36%
Rejeitos / Téxteis, Couros e Borrachas 19.88%
Total 100.00%

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Cabedelo (2023).

Estes valores aproximam-se bastante da média nacional que € de 33,6% para
Reciclaveis Secos, 45,3% para Material Organico e 19,7% para Rejeitos / Téxteis, Couros e

Borrachas, segundo ABRELPE (2023).

Trazendo estes valores para o modelo matemético definido, obtém-se as equagdes 2, 3

e 4 para este cendrio de validagao:

C01=0,3376 * RSU (2)
C02=0,4636 * RSU (3)
C03=0,1988 * RSU (4)
Considerando o valor total de RSU gerados anualmente como sendo 28.388,86

toneladas, os valores para as correntes C 01, C 02 e C 03 sdo calculados a seguir:

C01=9.584,08 ton (2)
C02=13.161,07 ton (3)
C03=5.643,61ton (4)

Substituindo-se estes valores nas equagdes 5, 6 € 7, obtém-se:

9.584,08=C04+CO05+CO06(5)

13.161,07=C07+C08 + C09 + C 10 (6)

5.643,61=C11+C 12 (7)

O préximo passo € ajustar as equagdes do modelo referentes a restrigdes relacionadas

as metas de 2040 do PLANARES. A primeira € a Meta 6, que tem como objetivo aumentar a
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reciclagem da fracdo seca dos residuos sélidos para pelo menos 20% do total de RSU

gerados.

Para um valor total de RSU de 28.388,86 toneladas, 20% desta quantia representa

5.677,77 toneladas, valor que € substituido na Equacdo 16 do modelo:
REC >=5.677,77 (16)
Substituindo pela corrente, conforme Equagdo 11:
C04 *0,7>=5.677,77 (16)
Isolando o termo C 04:
C04>=8.111,10(16)

A préxima equagdo é referente a Meta 7 do PLANARES, que tem como objetivo
aumentar a reciclagem da fracdo orgénica dos residuos so6lidos para pelo menos 13,5% do
total de RSU gerados através da utilizacdo das técnicas de compostagem e digestdo

anaerobica.

Para um valor total de RSU de 28.388,86 toneladas, 13,5% desta quantia representa

3.832,50 toneladas, valor que € substituido na Equacdo 17 do modelo:
CO + DA >=3.832,50 (17)
Substituindo pelas correntes, conforme Equacdes 13 e 14:
C 08+ C 09 >=3.832,50 (17)

Por dltimo, a Meta 9 do PLANARES tem como objetivo aumentar a recuperacio e
aproveitamento energético por meio de tratamento térmico de RSU para pelo menos 14,6%

do total gerado através da utilizagdo da técnica de incineragao.

Para um valor total de RSU de 28.388,86 toneladas, 14,6% desta quantia representa

4.144,77 toneladas, valor que € substituido na Equagao 18 do modelo:
INC >=4.144,77 (18)
Substituindo pelas correntes, conforme Equacgdo 15:
C06+C10+C12>=4.144,77 (18)

A seguir sdo listadas as equacOes ajustadas para o municipio de Cabedelo-PB que
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serdo utilizadas como restricdes do modelo matemdtico que tém como base as metas

definidas pelo PLANARES:

C04>=8.111,10 (16)

C 08 + C 09 >=3.832,50 (17)

C06+C 10+ C 12>=4.144,77 (18)

As demais equacOes permanecem inalteradas em relacdo ao modelo original, portanto,
para o primeiro cendrio, de otimizacdo de custos, o modelo matemdtico para os dados do

municipio de Cabedelo-PB é descrito abaixo:

Funciao Objetivo:

min f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, Cl1, Ci12, Ci13, Ci4, C15) = ((C 04 *0,7)
* [-577,78]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * 66,39) + (CO8 * [ 487,40]) +
(C0O9 *44,13) + ([CO06 + C10 + C12] * 54,68) (23)

Sujeito as restrigdes:
RSU=C01+C02+C03+0OUT (1)
9.584,08=C04+CO05+CO06(5)
13.161,07=C07+C08 + C09 + C 10 (6)
5.643,61=C11+C 12 (7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)
C04>=8.111,10 (16)

C 08+ C 09 >=3.832,50 (17)
C06+C10+C12>=4.144,77 (18)

Simulando o modelo neste cendrio com o mddulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 21 e 22:
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Figura 21 — Informagdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Cabedelo-PB, cenario
otimizagdo de custos

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagdo.xlsx]Custos Cabedelo
Report Created: 10/06/2024 14:52:14

Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Engine: Simplex LP

Solution Time: 0,094 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, lterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonMegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 22 — Resultados referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Cabedelo-PB, cenério
otimizagdo de custos

Objective Cell {(Min)

Cell

MName Original Value

Final Value

$PS5

FO RS 0,00

-R59.612.237,96

Variable Cells

Cell Name Original Value  Final Value Integer
SBS3  C04 o 9584,08 Contin
SC53 €05 0 0 Contin
SDS3  Co6 o] 0 Contin
SES3  CO7 1] 0 Contin
SF53 C08 o 13161,07 Contin
5G53 €09 0 0 Contin
SHS3 C10 o 0 Contin
S153 C11 0 1498,84 Contin
si53 C12 1] 4144,77 Contin
SK53 €13 0 3833,632 Contin
SLs3 C14 o 58,0535 Contin
SMS3 €15 0 828,954 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 21, que para a solu¢do deste modelo e cenério, o

software realizou 11 iteracdes no método programacdo linear Simplex em 0,094 segundos,

encontrando uma solucdo que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 22, observa-se que a funcdo objetivo da solucdo resultou no valor negativo

de -R$9.612.237,96 , o que se tratando de um custo, representa na verdade um potencial de

faturamento, uma vez que as técnicas de reciclagem e compostagem tem saldo positivo

financeiro dos produtos gerados em relagdo ao custo do processamento da técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
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modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se
o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:

REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:

REC =9.584,08 * 0,7 (11)
REC = 6.708,86 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 6.708,86 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposi¢do final a reciclagem.
AS=C05+C074+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C 05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+1.498,84 + 3.833,632 + 658,0535 + 828,954 (12)
AS = 6.819,4795 (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 6.819,4795 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final o aterro sanitario.
CO=C08(13)
Substituindo C 08:
CO =13.161,07 (13)

Portanto, para este conjunto solucdo, 13.161,07 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢ao final a compostagem.
DA =C09 (14)
Substituindo C 09:
DA =0 (14)

Portanto, para este conjunto solug¢do, a técnica de digestdo anaerdbica ndo seria

utilizada.
INC=C06+C 10+ C 12 (15)

Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
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INC=0+0+4.144,77 (15)
INC =4.144,77 (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 4.144,77 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a incineracgao.

A Tabela 19 resume a utilizacdo de técnicas de disposi¢do final para o cendrio de

otimizacao de custos aplicado para os dados obtidos do municipio de Cabedelo-PB:

Tabela 19 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimizacao de Custos
para os Dados do Municipio de Cabedelo-PB

Técnica Toneladas
Reciclagem 6.708,856
Aterro 6.819,4795
Compostagem 13.161,07
Digestdo Anaerdbica 0
Incineracdo 4.144,77

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da validacdo do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solucdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

Para validagdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 22 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatoria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
CO01 + C02 + C0O3 = C04 + CO05 + C06 + CO7 + CO8 + C0O9 + C10 + C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equacodes 02, 03, 04 e pela Figura 22:

9.584,08 + 13.161,07 + 5.643,61 = 9.584,08 + 0 + 0 + 0 + 13.161,07 + 0 + O +
1.498,84 + 4.144,77

28.388,76 = 28.388,76
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Portanto, considera-se que a Hipodtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipdtese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solugdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construgdo de restricdes do
modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma propor¢do com base

no nimero de habitantes serd realizada para a validagdo;

As metas do PLANARES, convertidas em restri¢des para o modelo matematico, sdo
expressadas pelas Equagdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de Cabedelo-

PB:

C04>=8.111,10(16)
Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 22:
9.584,08 >=8.111,10 (16)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C 08+ C 09 >=3.832,50 (17)

Substituindo CO8 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 22:
13.131,07 + 0 >=3.832,50 (17)

13.131,07 >= 3.832,50 (17)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=4.144,77 (18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solu¢do da Figura 22:
0+0+4144,77 >=4.144,77 (18)

4.144,77 >=4.144,77 (18)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.
Desta forma, considera-se que a Hipdtese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipotese 03: Para o cendrio de otimizagdo de custos, o custo total do conjunto
solucdo deve ser inferior a solu¢do de disposicdao final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;
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Neste caso, o custo encontrado pela fungdo objetivo de -R$9.612.237,96 deve ser
menor do que o valor considerando que as 28.388,76 toneladas geradas pelo municipio
tivessem como destinacdo final a técnica de aterro sanitario, que possui um custo de R$66,39.
Fazendo a multiplicagdo para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitérios,
obtém-se o valor de R$1.884.729,78, portanto, considera-se que a Hipétese 03 esta satisfeita

pelo conjunto solucao encontrado nesta simulagao do modelo.

Desta forma, com as Hipéteses 01, 02 e 03 satisfeitas, considera-se que o modelo
matemadtico estd validado para o cendrio de otimizagdo de custos para os dados obtidos do

municipio de Cabedelo-PB.

O cendrio seguinte a ser validado, é o de minimizacdo de emissOes de gases
causadores do efeito estufa, e este modelo possui as mesmas restricdes do cendrio anterior,
mas sua funcdo objetivo é definida pela Equagdo 26. Portanto, para o segundo cenério, de
minimizacado de emissdes, 0 modelo matematico para os dados do municipio de Cabedelo-PB

¢é descrito abaixo:

Funciao Objetivo:

min f(C04, CO05, C06, C07, CO8, C09, Cl0, Cll, CI2, CI3, CI4) = (C04 *
[- 1784,104]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (C09 * 0,04) +
([CO6 + C10 + C12] * 0,38) (26)

Sujeito as restrigdes:

RSU = C 01 + C 02+ C 03 + OUT (1)
9.584,08 = C 04 + C 05 + C 06 (5)
13.161,07 =C 07 + C 08 + C 09 + C 10 (6)
5.643,61=C11+C12(7)
C13=C04*0,3(8)

C 14 =C 08 * 0,05 (9)

C15=(C06+C 10+C 12) *0,2 (10)

C 04 >=8.111,10 (16)

C 08 + C 09 >=3.832,50 (17)

C 06+ C 10+ C 12 >=4.144,77 (18)
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Simulando o modelo neste cendrio com o mddulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 23 e 24:

Figura 23 — Informacdes referentes a Solucdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Cabedelo-PB, cenario
minimizagdo de emissdes

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulacdo.xlsx]Emisstes Cabedelo
Report Created: 10/06/2024 15:35:11
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Time: 0,109 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options
Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonMNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 24 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Cabedelo-PB, cenério
minimizagdo de emissdes

Objective Cell (Min)
Cell MName Original Value Final Value
$P55 FO 0 -17088434,31

Variable Cells

Cell Mame Original Value Final Value Integer
4BS3  CO4 0 9584,08 Contin
2033 005 0 0 Contin
5053 C06 0 0 Contin
SES3  CO7 0 0 Contin
4Fd3  CO8 0 0 Contin
5E%3  C09 0 12161,07 Contin
SH33 Cio 0 0 Contin
41$3 c11 0 0 Contin
5153 (12 0 5643,61 Contin
SK53 C13 0 3833,632 Contin
513 Cl4 0 0 Contin
4M53 C15 0 1128,722 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 23, que para a solugcdo deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteracdes no método programacado linear Simplex em 0,109 segundos,

encontrando uma solucdo que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.
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Na Figura 24, observa-se que a fung¢do objetivo da solucao resultou no valor negativo
de -17.088.434,31(tonCO2-eg/ano) , o que representa um saldo negativo de emissdes, pois
observando a corrente C 04, referente a reciclagem, que possui um alto potencial de
neutralizar e também compensar emissdes, uma vez que uma série de recursos deixa de ser
utilizada e fabricada quando materiais sdo reciclados, o que contribui para uma pegada de

carbono positiva com a utilizag¢ao desta técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =9.584,08 * 0,7 (11)

REC = 6.708,86 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 6.708,86 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(2)
Substituindo C05; C07 ;C11;C13;C 14 e Cl5:
AS=0+0+0+3.833,632+ 0+ 1.128,722 (12)
AS =4.962,354 (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 4.962,354 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposicao final o aterro sanitario.

CO=C08(13)
Substituindo C 08:
CO=0(13)

Portanto, para este conjunto solucgao, a técnica de compostagem ndo seria utilizada.

DA =C09 (14)
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Substituindo C 09:
DA =13.161,07 (14)

Portanto, para este conjunto solucdo, 13.161,07 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC=0+0+5.643,61 (15)

INC =5.643,61 (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 5.643,61 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a incineracgao.

A Tabela 20 resume a utilizacdo de técnicas de disposicdo final para o cendrio de
minimizacao de emissdes de gases causadores do efeito estufa aplicado para os dados obtidos

do municipio de Cabedelo-PB:

Tabela 20 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimizagdo de Emissdes
para os Dados do Municipio de Cabedelo-PB

Técnica Toneladas
Reciclagem 6.708,856
Aterro 4.962,354
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica 13.161,07
Incineragdo 5.643,61

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipétese mencionados para

confirmacdo da valida¢do do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solu¢do com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero € a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;
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Para validacdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 24 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificacdo da somatdria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
CO1 + C02 + C03 =C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + C09 + C10 + C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equagdes 02, 03, 04 e pela Figura 24:

9.584,08 + 13.161,07 + 5.643,61 =9.584,08 + 0+ 0+ 0+ 0 + 13.161,07+ 0 + 0 +
5.643,61

28.388,76 = 28.388,76

Portanto, considera-se que a Hipdtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucio

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipétese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solucdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construcdo de
restricdes do modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma

proporcao com base no niimero de habitantes serd realizada para a validagao;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matemaético, sao
expressadas pelas Equacdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de Cabedelo-

PB:

C04>=8.111,10 (16)
Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 24:
9.584,08 >=8.111,10 (16)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C 08+ C 09 >=3.832,50 (17)

Substituindo CO8 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 24:
0+ 13.131,07 >=3.832,50 (17)

13.131,07 >= 3.832,50 (17)

Portanto, a condi¢ao desta restricao foi satisfeita.
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C06+C10+C12>=4.144,77 (18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solucao da Figura 24:
0+0+5.643,61 >=4.144,77 (18)

5.643,61 >=4.144,77 (18)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.

Desta forma, considera-se que a Hipétese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucio

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipdtese 04: Para o cendrio de reducdo de emissdes, o total de emissdes do conjunto
solucdo deve ser inferior a solu¢do de disposicdo final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;

Neste caso, o valor de emissdes encontrado pela funcdo objetivo do modelo
matematico de -17.088.434,31(tonCO2-eq/ano) deve ser menor do que o valor considerando
que as 28.388,76 toneladas geradas pelo municipio tivessem como destinacao final a técnica
de aterro sanitario, que possui um valor atrelado de emissdes de 1,59(tonCO2-eq/ano).
Fazendo a multiplicagdo para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitérios,
obtém-se o valor de 45.138,13(tonCO2-eq/ano), portanto, considera-se que a Hipétese 04 esta

satisfeita pelo conjunto solu¢do encontrado nesta simulagdao do modelo.

Desta forma, com as Hipdteses 01, 02 e 04 satisfeitas, considera-se que o modelo
matematico estd validado para o cendrio de minimizacdo de emissdes de gases do efeito

estufa para os dados obtidos do municipio de Cabedelo-PB.

O cendrio seguinte a ser validado, é o de otimizacdo do potencial de geracdo
energética, e este modelo possui as mesmas restricdes do cendrio anterior, mas sua funcao
objetivo € definida pela Equacdo 28. Portanto, para o terceiro cendrio, de otimizagcdo do
potencial de geracdo energética, o modelo matematico para os dados do municipio de

Cabedelo-PB € descrito abaixo:

Fungdo Objetivo:

max f{C04, C0O5, C06, C0O7, COS8, C09, C10, C11, C12, C13, C14) =(C04 * 0) + ([CO5
+ CO07 + C11 + C13 + C14] *71) + (CO8 * 0) + (C09 * 150) + ([CO6 + C10 + C12] * 570)
(28)
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Sujeito as restrigdes:

RSU=C01+C02+C03+0OUT (1)
9.584,08=C04+CO05+CO06(5)
13.161,07=C07+C 08 + C09 + C 10 (6)
5.643,61=C11+C12(7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)
C04>=8.111,10(16)

C 08+ C 09 >=3.832,50 (17)
C06+C10+C12>=4.144,77 (18)

Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informagdes obtidos s@o observados nas Figuras 25 e 26:

Figura 25 — Informacdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Cabedelo-PB, cendrio
otimizagdo de potencial de geracdo energética

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulacio.xlsx]Potencial Energético Cabedelo
Report Created: 10/06/2024 16:25:01
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Time: 0,109 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options
Max Time Unlimited, lterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sois Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonMegative

Fonte: Do Autor (2024).
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Figura 26 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Cabedelo-PB, cenério
otimizagdo de potencial de geracdo energética

Objective Cell (Max)
Cell Mame Original Value Final Value
$PS5 FO 0 1017897144

Variable Cells

Cell MName Original Value Final Value Integer
$BS3 CO4 0 8111,1 Contin
SCS3  CO05 0 0 Contin
8DS3  CO6 0 1472,98 Contin
SES3  CO7 0 0 Contin
SF43  COo8 0 0 Contin
$GS3  Co9 0 3832,5 Contin
§HS3 C10 0 9328,57 Contin
s1s3  Cl1 0 0 Contin
8183 12 0 5643,61 Contin
SK53 C13 a 324444 Contin
8143 (14 0 0 Contin
SMS3 C15 0 3289,022 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 25, que para a solugdo deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteragdes no método programacdo linear Simplex em 0,109 segundos,

encontrando uma solucdo que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 26, observa-se que a funcdo objetivo da solug@o resultou no valor de
10.178.971,44kWh como sendo o potencial de geracdo energética para o conjunto solucdo

encontrado.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizacdo de cada técnica de disposi¢do final de RSU:
REC=C04*0,7(11)
Substituindo C 04:
REC =8.111,10 * 0,7 (11)

REC =5.677,77 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 5.677,77 toneladas de RSU teriam como técnica
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de disposi¢ao final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C 05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+0+3.24444 + 0 + 3.289,032 (12)

AS =6.533,472 ton (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 6.533,472 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final o aterro sanitario.
CO=CO08(13)
Substituindo C 08:
COo=013)
Portanto, para este conjunto solugdo, a técnica de compostagem nao seria utilizada.
DA =C09 (14)
Substituindo C 09:

DA = 3.832,5 ton(14)

Portanto, para este conjunto solugdo, 3.832,5 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC =1.472,98 + 9.328,57 + 5.643,61 (15)

INC = 16.445,16 ton(15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 16.445,16 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a incineracao.

A Tabela 21 resume a utilizacdo de técnicas de disposi¢do final para o cendrio de
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otimizacdo de potencial de geragdo energética aplicado para os dados obtidos do municipio

de Cabedelo-PB:

Tabela 21 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Cendrio de Otimizagdo de
Potencial de Geragdo Energética para os Dados do Municipio de Cabedelo-PB

Técnica Toneladas
Reciclagem 5.677,77
Aterro 6.533,472
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica 3.832,50
Incineragao 16.445,16

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da validacdo do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solucdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

Para validagdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 26 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatdria é

realizada na Equacgao 29 a seguir:
CO1 + C02 + C03 =C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + C09 + C10 + C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equacdes 02, 03, 04 e pela Figura 26:

9.584,08 + 13.161,07 + 5.643,61 = 8.111,1 + 0 + 1.47298 + 0 + 0 + 3.832,5 +
9.328,57 + 0 + 5.643,61

28.388,76 = 28.388,76

Portanto, considera-se que a Hipédtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipotese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solugdo deve satisfazer as

metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construcdo de
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restricdes do modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma

propor¢ao com base no nimero de habitantes serd realizada para a validagao;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matematico, sdo
expressadas pelas Equagdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de Cabedelo-

PB:

C04>=8.111,10 (16)
Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 26:
8.111,10 >=8.111,10 (16)

Portanto, a condicao desta restricao foi satisfeita.

C 08+ C 09 >=3.832,50 (17)

Substituindo CO8 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 26:
0+ 13.131,07 >=3.832,50 (17)

13.131,07 >= 3.832,50 (17)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=4.144,77 (18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 26:
1.472,98 + 9.328,57 + 5.643,61 >=4.144,77 (18)

16.445,16 >= 4.144,77 (18)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.
Desta forma, considera-se que a Hipétese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simulagdo do modelo.

- Hipétese 05: Para o cendrio otimizagdo de recuperacdo energética, o total de geracao
de kWh do conjunto deve ser superior a solu¢do de disposi¢ao final de 100% dos RSU

em aterros sanitarios;

Neste caso, o valor de potencial de geracdo energética encontrado pela funcdo

objetivo do modelo matematico de 10.178.971,44kWh deve ser maior do que o valor
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considerando que as 28.388,76 toneladas geradas pelo municipio tivessem como destinacao
final a técnica de aterro sanitdrio, que possui um valor atrelado de emissdes de 71kWh/ton.
Fazendo a multiplicagdo para o cenario de 100% dos RSU destinados a aterros sanitérios,
obtém-se o valor de 2.015.601,96kWh, portanto, considera-se que a Hipdtese 05 estd

satisfeita pelo conjunto solu¢do encontrado nesta simulagao do modelo.

Desta forma, com as Hipdteses 01, 02 e 05 satisfeitas, considera-se que o modelo
matemdtico estd validado para o cendrio de otimizacdo do potencial de geracdo energética
para os dados obtidos do municipio de Cabedelo-PB, e também se conclui que o modelo esta

validado para os trés diferentes cendrios que se propde para este municipio.

6.4. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO PARA O MUNICIPIO DE
ADRIANOPOLIS-PR

Para o segundo municipio a ser utilizado para validagdo do modelo matematico,
selecionou-se a cidade de Adriandpolis, do estado do Parabd, com populacdo estimada de

6.256 pessoas de acordo com IBGE(2024).

Para a obtencdo dos dados necessdrios para adequacdo do modelo matemaético, foi

utilizado o relatério Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmico-Financeira realizado pelo

consércio CONRESOL (2022).

De acordo com este relatério, o municipio de Adrianépolis gera em torno de 694,18
toneladas de RSU anualmente. Este valor dividido pelo numero de habitantes, resulta em
cerca de 110,96 kg/hab.ano , valor bastante abaixo de média nacional de 381 kg/hab.ano,
conforme relatério da ABRELPE (2023). Adicionalmente, observa-se neste relatério do
municipio de Adrianépolis-PR, que devido a baixa populacdo, os RSU gerados na cidade sdo

encaminhados a Curitiba-PR para tratamento e disposicao final.

O resultado da gravimetria realizada neste relatdrio € apresentado na Tabela 22:
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Tabela 22 - Resultado do Estudo de Gravimetria do Municipio de Adrianépolis-PR

Material Porcentagem
Aluminio 0,00%
Metais Ferrosos 0,00%
Papelao 3,49%
Papel Misto 1,83%
Papel Branco 3,14%
Jornal e Revista 0,00%
Embalagem Cartonada Longa Vida 4,30%
Higiénicos 4,45%
Fralda 14,43%
PET Cristal 2,04%
PET Colorida 0,00%
PEAD Rigido 4,44%
PP Rigido 1,97%
Plastico Filme 4.51%
Plastico Metalizado 0,00%
Isopor e Espumas 0,00%
Trapo 8,99%
Borracha 1,54%
Madeira 2,18%
Pedra 0,00%
Vidro 4,86%
Lixo Eletronico 0,00%
Rejeito Papel 0,00%
Rejeito Papeldo 3,20%
Rejeito Plastico Filme 1,82%
Rejeito Plastico Rigido 0,00%
Organicos 32,81%

Fonte: Adaptado de CONRESOL(2022, p. 40).

Para adequacdo ao modelo matematico, as seguintes adequacdes e agrupamento de

categorias foram realizadas:

e “Organicos” foi reclassificada como “Material Organico”;

e “Aluminio”, “Metais Ferrosos”, ‘“Papeldo”, “Papel Misto”, “Papel Branco”,
“Jornal e Revista”, “Embalagem Cartonada Longa Vida”, “PET Cristal”, “PET
Colorida”, “PEAD Rigido”, “PP Rigido”, “Pléstico Filme”, “Plastico Metalizado”,
“Isopor e Espumas” e “Vidro” foram reclassificadas como “Reciclaveis Secos”.

e '"Higiénicos”, “Fralda”, “Trapo”, “Borracha”, ‘“Madeira”, “Pedra”, “Lixo

Eletronico”, “Rejeito Papel”, “Rejeito Papeldao”, “Rejeito Plastico Filme” e
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“Rejeito Plastico Rigido” foram reclassificadas como “Rejeitos / Téxteis, Couros e

Borrachas™;

Portanto, apds estas adequacdes e agrupamentos, se obteve os percentuais observados

na Tabela 23:

Tabela 23 - Resultados Agrupados do Estudo de Gravimetria do Municipio de Adriandpolis-PR

Categoria do Residuo Percentual
Reciclaveis Secos 30,58%
Material Orgéanico 32,81%
Rejeitos / Téxteis, Couros e Borrachas 36,61%
Total 100,00%

Fonte: Adaptado de CONRESOL (2022).

O valor percentual dos recicldveis secos aproximam-se da média nacional que é de
33,6%, mas com alguma diferenga para as categorias Material Organico e Rejeitos / Téxteis,
Couros e Borrachas que possuem média nacional de 45,3% e 19,7% respectivamente,

segundo ABRELPE (2023).

Trazendo estes valores para o modelo matemético definido, obtém-se as equagdes 2, 3

e 4 para este cendrio de validagdo:

C 01 =0,3058 * RSU (2)
C02=0,3281 * RSU (3)
C 03 =0,3661 * RSU (4)
Considerando o valor total de RSU gerados anualmente como sendo 694,18 toneladas,

os valores para as correntes C 01, C 02 e C 03 sdo calculados a seguir:

C01=21228 ton (2)
C02=227,76ton (3)
C 03 =254,14 ton (4)

Substituindo-se estes valores nas equacdes 5, 6 e 7, obtém-se:

21228=C04+CO05+CO06 (5)
227,716 =C07+CO08+C 09 + C 10 (6)
254,14=C11+C12(7)
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O préximo passo € ajustar as equagdes do modelo referentes a restricdes relacionadas
as metas de 2040 do PLANARES. A primeira € a Meta 6, que tem como objetivo aumentar a
reciclagem da fracdo seca dos residuos sélidos para pelo menos 20% do total de RSU

gerados.

Para um valor total de RSU de 694,18 toneladas, 20% desta quantia representa 138,84

toneladas, valor que € substituido na Equacdo 16 do modelo:
REC >= 138,84 (16)
Substituindo pela corrente, conforme Equacdo 11:
C 04 *0,7 >= 138,84 (16)
Isolando o termo C 04:
C 04 >=198,34 (16)

A proxima equacdo é referente a Meta 7 do PLANARES, que tem como objetivo
aumentar a reciclagem da fragdo orgénica dos residuos sélidos para pelo menos 13,5% do
total de RSU gerados através da utilizacdo das técnicas de compostagem e digestdo

anaerdbica.

Para um valor total de RSU de 694,18 toneladas, 13,5% desta quantia representa

93,71 toneladas, valor que € substituido na Equacao 17 do modelo:
CO + DA >=93,71 (17)
Substituindo pelas correntes, conforme Equagdes 13 e 14:
C08+C09>=93,71(17)

Por ultimo, a Meta 9 do PLANARES tem como objetivo aumentar a recuperacio e
aproveitamento energético por meio de tratamento térmico de RSU para pelo menos 14,6%

do total gerado através da utilizag¢ao da técnica de incineracgao.

Para um valor total de RSU de 694,18 toneladas, 14,6% desta quantia representa

101,35 toneladas, valor que € substituido na Equagdo 18 do modelo:
INC >=101,35 (18)

Substituindo pelas correntes, conforme Equagao 15:
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C06+C10+C12>=101,35(18)

A seguir sao listadas as equagdes ajustadas para o municipio de Adrianépolis-PR que
serdo utilizadas como restricdbes do modelo mateméatico que tém como base as metas

definidas pelo PLANARES:
C 04 >=198,34 (16)
C08+C09>=93,71(17)
C06+C10+C12>=101,35(18)

As demais equacgdes permanecem inalteradas em relacdo ao modelo original, portanto,
para o primeiro cendrio, de otimizacdo de custos, o modelo matemdtico para os dados do

municipio de Adriandpolis-PR € descrito abaixo:

Funciao Objetivo:

min f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, Cl1, Ci12, Ci13, Ci4, C15) = ((C 04 *0,7)
* [-577,78]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * 66,39) + (CO8 * [ 487,40]) +
(C0O9 *44,13) + ([CO06 + C10 + C12] * 54,68) (23)

Sujeito as restrigdes:

RSU=CO01 +C02+C03 +OUT (1)
21228=C04+CO0O5+CO06 (5)
227,716 =C07+C08 +C 09 + C 10 (6)
254,14=C11+C12(7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)
C 04 >=198,34 (16)
C08+C09>=93,71(17)
C06+C10+C12>=101,35(18)

Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 27 e 28:
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Figura 27 — Informagdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Adriandpolis-PR, cendrio
otimizagdo de custos

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagio.xlsx]Custos Adriandpolis
Report Created: 11/06/2024 11:49:19
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Engine: Simplex LP

Solution Time: 0,11 Seconds.
lterations: 11 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, lterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling

Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume MonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 28 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Adrian6polis-PR, cenério
otimizagdo de custos

Objective Cell (Min)

Cell Name Original Value Final Value

SP55 FO R50,00 -RS173.456,25
Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer
SB53 C04 0 212,28 Contin
5C33  CO5 o 0 Contin
SDS3  C06 o 0 Contin
SE53 CO7 0 0 Caontin
S5F53 €08 ] 227,76 Contin
$GS3 Co9 1] 0 Contin
SHS3 C10 0 0 Contin
5153 C11 1] 152,79 Caontin
8Js3  Cl12 0 101,35 Contin
SK53 €13 0 84,912 Contin
5153 (14 o 11,388 Contin
SMS3 15 0 20,27 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 27, que para a solu¢do deste modelo e cendrio, o

software realizou 11 iteracdes no método programacgdo linear Simplex em 0,11 segundos,

encontrando uma solugdo que satisfaz todas restrigdes e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 28, observa-se que a func¢do objetivo da solucao resultou no valor negativo

de -R$173.456,25, o que se tratando de um custo, representa na verdade um potencial de

faturamento, uma vez que as técnicas de reciclagem e compostagem tem saldo positivo

financeiro dos produtos gerados em relagdo ao custo do processamento da técnica.
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Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =212,27 * 0,7 (11)
REC = 148,589 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 148,589 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C 05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+ 152,79 + 101,35 + 11,388 + 20,27 (12)
AS = 269,36 ton (12)

Portanto, para este conjunto solugdo, 269,36 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final o aterro sanitario.
CO=CO08(13)
Substituindo C 08:
CO = 227,76 ton (13)

Portanto, para este conjunto solugdo, 227,76 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a compostagem.

DA =C09 (14)
Substituindo C 09:
DA =0 (14)

Portanto, para este conjunto solug¢do, a técnica de digestdo anaerdbica ndo seria

utilizada.

INC=C06+C10+C12(15)
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Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC=0+0+ 101,35 (15)
INC =101,35 ton (15)

Portanto, para este conjunto solugdo, 101,35 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a incineracao.

A Tabela 24 resume a utilizacdo de técnicas de disposicao final para o cendrio de

otimizacao de custos aplicado para os dados obtidos do municipio de Adrianépolis-PR:

Tabela 24 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimizacio de Custos
para os Dados do Municipio de Adrianépolis-PR

Técnica Toneladas
Reciclagem 148,589
Aterro 269,36
Compostagem 227,76
Digestdo Anaerdbica 0
Incineracdo 101,35

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da validacdo do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solucdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

Para validagdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 28 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatoria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
CO01 + C02 + C03 = C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + C09 + C10+ C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equacgdes 02, 03, 04 e pela Figura 28:
212,28 + 227,76 + 254,14 =21228 + 0+ 0+ 0 + 227,76 + 0 + 0 + 152,79 + 101,35

694,18 = 694,18
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Portanto, considera-se que a Hipodtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipdtese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solugdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construgdo de restricdes do
modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma propor¢do com base

no nimero de habitantes serd realizada para a validagdo;

As metas do PLANARES, convertidas em restri¢des para o modelo matematico, sdo
expressadas pelas Equacgdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de
Adrianépolis-PR:

C 04 >=198,34 (16)

Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 28:

212,28 >= 198,34 (16)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C08+C09>=93,71(17)

Substituindo CO8 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 28:
227,76 + 0 >=93,71 (17)

227,76 >=93,71 (17)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=101,35(18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 28:
0+0+101,35>=101,35 (18)

101,35 >=101,35 (18)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.
Desta forma, considera-se que a Hipdtese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipotese 03: Para o cendrio de otimizagdo de custos, o custo total do conjunto
solucdo deve ser inferior a solu¢do de disposicdao final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;
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Neste caso, o custo encontrado pela fun¢ao objetivo de -R$173.456,25 deve ser menor
do que o valor considerando que as 694,18 toneladas geradas pelo municipio tivessem como
destinacdo final a técnica de aterro sanitdrio, que possui um custo de R$66,39. Fazendo a
multiplicacdo para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitdrios, obtém-se o
valor de R$46.086,61, portanto, considera-se que a Hipétese 03 estd satisfeita pelo conjunto

solu¢do encontrado nesta simulagdo do modelo.

Desta forma, com as Hipéteses 01, 02 e 03 satisfeitas, considera-se que o modelo
matemadtico estd validado para o cendrio de otimizagdo de custos para os dados obtidos do

municipio de Adriandpolis-PR.

O cendrio seguinte a ser validado, € o de minimizacdo de emissOes de gases
causadores do efeito estufa, e este modelo possui as mesmas restricdes do cendrio anterior,
mas sua funcdo objetivo é definida pela Equagdo 26. Portanto, para o segundo cenério, de
minimizacdo de emissdes, o modelo matemdtico para os dados do municipio de

Adriandpolis-PR € descrito abaixo:

Funciao Objetivo:

min f(C04, CO05, CO06, CO07, CO8, C09, Cl0, Cll, CI2, CI3, Cl4) = (C04 *
[- 1784,104]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (C09 * 0,04) +
([CO6 + C10 + C12] * 0,38) (26)

Sujeito as restrigdes:

RSU=CO01 +C02+C03 +OUT (1)
21228=C04+CO0O5+CO06 (5)
227,716 =C07+CO08+C 09 + C 10 (6)
254,14=C11+C12(7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)
C 04 >=198,34 (16)
C08+C09>=93,71(17)
C06+C10+C12>=101,35(18)

Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os
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resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 29 e 30:

Figura 29 — Informacdes referentes a Solucdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Adriandpolis-PR, cendrio
minimizagdo de emissdes

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagio.xlsx]Emisstes Adriandpolis
Report Created: 11/06/2024 12:23:35
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Time: 0,125 Seconds.
lterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options
Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 30 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Adrian6polis-PR, cenério
minimizagdo de emissdes

Objective Cell (Min)
Cell Mame Original Value Final Value
$P$5  FO 0 -378408,0869

Variable Cells

Cell Mame Original Value Final Value Integer
SBS3 04 0 212,28 Contin
5C53  C05 o 0 Contin
5053 CO06 0 0 Contin
SES3  CO7 o 0 Contin
SF53  C08 0 0 Contin
5653 C09 o 227,76 Contin
SHS3 C10 0 0 Contin
5153 Cl1 o 0 Contin
5153 C12 0 254,14 Contin
SKS3 C13 o 84,912 Contin
SL%3  C14 ] 1,77636E-15 Contin
5MS3 15 o 50,828 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 29, que para a solucdo deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteracdes no método programacdo linear Simplex em 0,125 segundos,

encontrando uma solucdo que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 30, observa-se que a fungdo objetivo da solucao resultou no valor negativo
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de -378.408,0869(tonCO2-eg/ano), o que representa um saldo negativo de emissdes, pois
observando a corrente C 04, referente a reciclagem, que possui um alto potencial de
neutralizar e também compensar emissdes, uma vez que uma série de recursos deixa de ser
utilizada e fabricada quando materiais sao reciclados, o que contribui para uma pegada de

carbono positiva com a utilizag¢ao desta técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =212,28 * 0,7 (11)
REC = 148,596 ton (11)

Portanto, para este conjunto solugdo, 148,596 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposic¢ao final a reciclagem.
AS=CO05+C07+C11+C13+C14+C15(2)
Substituindo C05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+0+84912 +1,77636E-15 + 50,828 (12)
AS = 135,74 ton (12)

Portanto, para este conjunto solugdo, 135,74 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposi¢ao final o aterro sanitario.

CO=C08(13)
Substituindo C 08:
CO=0(13)

Portanto, para este conjunto solucgao, a técnica de compostagem ndo seria utilizada.
DA =C09 (14)
Substituindo C 09:

DA = 227,76 ton (14)
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Portanto, para este conjunto solucdo, 227,76 toneladas de RSU teriam como técnica
de disposicao final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C10e C 12:
INC =0+ 0+ 254,14 (15)
INC = 254,14 ton (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 254,14 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a incineracao.

A Tabela 25 resume a utilizacdo de técnicas de disposicao final para o cendrio de
minimizacao de emissdes de gases causadores do efeito estufa aplicado para os dados obtidos

do municipio de Adrianépolis-PR:

Tabela 25 - Resumo da Utiliza¢do de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimiza¢do de Emissdes
para os Dados do Municipio de Adriandpolis-PR

Técnica Toneladas
Reciclagem 148,596
Aterro 135,74
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica 227,76
Incineragdo 254,14

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da valida¢do do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solu¢cdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

Para validagdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 30 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatdria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
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CO1 + C02 + C03 =C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + CO9 + C10+ C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equacoes 02, 03, 04 e pela Figura 30:
212,28 + 227,76 + 254,14 =21228 + 0+ 0+ 0+ 0+ 227,76 + 0 + 0 + 254,14
694,18 = 694,18

Portanto, considera-se que a Hipdtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipdtese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solugdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a constru¢do de restricdes do
modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma propor¢do com base

no nuimero de habitantes seré realizada para a validagdo;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matematico, sao
expressadas pelas Equacgdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de

Adriandpolis-PR:

C 04 >=198,34 (16)
Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 30:
212,28 >= 198,34 (16)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.

CO08+C09>=93,71(17)

Substituindo CO8 e C09 pelos valores encontrados na solu¢do da Figura 30:
0+227,76 >=93,71 (17)

227,76 >= 93,71 (17)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=101,35(18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 30:
0+0+254,14 >=101,35 (18)

254,14 >= 101,35 (18)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.
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Desta forma, considera-se que a Hipdtese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipdtese 04: Para o cendrio de redugdo de emissdes, o total de emissdes do conjunto
solucdo deve ser inferior a solu¢do de disposicao final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;

Neste caso, o valor de emissdes encontrado pela funcdo objetivo do modelo
matemdtico de -378.408,0869(tonCO2-eq/ano) deve ser menor do que o valor considerando
que as 694,18 toneladas geradas pelo municipio tivessem como destinacdo final a técnica de
aterro sanitdrio, que possui um valor atrelado de emissdes de 1,59(tonCO2-eq/ano). Fazendo
a multiplicagcdo para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitdrios, obtém-se o
valor de 1.103,7462(tonCO2-eq/ano), portanto, considera-se que a Hipotese 04 estd satisfeita

pelo conjunto solugdo encontrado nesta simulacao do modelo.

Desta forma, com as Hipoteses 01, 02 e 04 satisfeitas, considera-se que o modelo
matematico estd validado para o cendrio de minimizagdo de emissdes de gases do efeito

estufa para os dados obtidos do municipio de Adrianépolis-PR.

O cendrio seguinte a ser validado, é o de otimizacdo do potencial de geracdo
energética, e este modelo possui as mesmas restricdes do cendrio anterior, mas sua funcao
objetivo € definida pela Equacdo 28. Portanto, para o terceiro cendrio, de otimizacdo do
potencial de geracdo energética, o modelo matematico para os dados do municipio de

Adrianépolis-PR € descrito abaixo:

Funciao Objetivo:

max f{C04, C0O5, C06, CO7, CO8, C09, C10, C11, C12, C13, C14) =(C04 * 0) + ([CO5
+ CO07 + C11 + C13 + C14] *71) + (CO8 * 0) + (C09 * 150) + ([CO6 + C10 + C12] * 570)
(28)

Sujeito as restricoes:
RSU=C01+C02+C03+0OUT (1)
21228=C04+CO05+CO06 (5)
227,716 =C07+CO08+C 09 + C 10 (6)
254,14=C11+C12(7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
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CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)

C 04 >=198,34 (16)

C08+C09>=93,71(17)

C06+C10+C12>=101,35(18)

Simulando o modelo neste cendrio com o moédulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 31 e 32:

Figura 31 — Informagdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Adrianépolis-PR, cendrio
otimizagdo de potencial de geracdo energética

Microsoft Excel 16.0 Answer Report

Worksheet: [Simulagdo.xIsx]Potencial Energético Adrianopol

Report Created: 11/06/2024 12:41:30

Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Engine: Simplex LP

Solution Time: 0,109 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 32 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Adriandpolis-PR, cenério
otimizagdo de potencial de geracdo energética

Objective Cell (Max)

Cell

Mame Original Value Final Value

$PS5

FO

0 248303,456

Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer
SBS3  C04 0 198,34 Contin
5C53  Co5 0 0 Contin
SDS3  C06 0 13,94 Contin
SES3  CO7 0 0 Contin
SF53 (08 0 0 Contin
5G53 09 0 93,71 Contin
SHS3 C10 0 134,05 Contin
S153  C11 0 0 Contin
8183 Ci2 0 254,14 Contin
SKS3 C13 0 79,336 Contin
5153 C14 0 1,77636E-15 Contin
SMS3 C15 0 80,426 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 31, que para a solu¢do deste modelo e cendrio, o

software realizou 11 iteragdes no método programacdo linear Simplex em 0,109 segundos,

encontrando uma solucd@o que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.
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Na Figura 32, observa-se que a funcdo objetivo da solugdo resultou no valor de
248.903,456kWh como sendo o potencial de geracdo energética para o conjunto solug¢do

encontrado.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC = 198,34 * 0,7 (11)
REC = 138,838 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 138,838 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C 05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+0+79,336 + 1,77636E-15 + 80,426 (12)
AS =159,762 ton (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 159,762 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final o aterro sanitario.
CO=CO08(13)
Substituindo C 08:
CO=013)
Portanto, para este conjunto solu¢do, a técnica de compostagem ndo seria utilizada.
DA =C09 (14)
Substituindo C 09:
DA =93,71 ton (14)

Portanto, para este conjunto solucdo, 93,71 toneladas de RSU teriam como técnica de
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disposic¢ao final a digestdao anaerdbica.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC = 13,94 + 134,05 + 254,14 (15)
INC = 402,13 ton (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 402,13 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a incineracao.

A Tabela 26 resume a utilizacdo de técnicas de disposicao final para o cendrio de
otimizacdo do potencial de geracdo energética aplicado para os dados obtidos do municipio

de Adriandpolis-PR:

Tabela 26 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Otimizacdo de Potencial
de Geragdo Energética para os Dados do Municipio de Adrian6polis-PR

Técnica Toneladas
Reciclagem 138,838
Aterro 159,762
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica 93,71
Incineragao 402,13

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da valida¢do do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solugdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero € a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;CO03) ;

Para validagdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 32 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatdria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
CO1 + C02 + C03 = C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + CO9 + C10+ C11 + C12 (29)

Substituindo pelos valores encontrados pelas equacdes 02, 03, 04 e pela Figura 32:
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212,28 + 227,76 + 254,14 = 198,34 + 0 + 13,94 + 0 + O + 93,71 + 134,05 + 0 +
254,14

694,18 = 694,18

Portanto, considera-se que a Hipdtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipdtese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solugdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construcdo de
restricdes do modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma

propor¢do com base no nimero de habitantes serd realizada para a validagao;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matematico, sao
expressadas pelas Equagdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de

Adrianépolis-PR:

C 04 >=198,34 (16)
Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 32:
198,34 >= 198,34 (16)

Portanto, a condicao desta restricao foi satisfeita.

CO08+C09>=93,71(17)

Substituindo C08 e C09 pelos valores encontrados na solu¢do da Figura 32:
0+93,71 >=93,71 (17)

93,71 >=93,71 (17)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=101,35(18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 32:
13,94 + 134,05 + 254,14 >= 101,35 (18)

402,13 >= 101,35 (18)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.
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Desta forma, considera-se que a Hipdtese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipétese 05: Para o cendrio otimizacdo de recuperacdo energética, o total de geragao
de kWh do conjunto deve ser superior a solu¢do de disposi¢ao final de 100% dos RSU

em aterros sanitarios;

Neste caso, o valor de potencial de geracdo energética encontrado pela funcio
objetivo do modelo matematico de 248.903,456kWh deve ser maior do que o valor
considerando que as 694,18 toneladas geradas pelo municipio tivessem como destinagdo final
a técnica de aterro sanitirio, que possui um valor atrelado de emissdes de 71kWh/ton.
Fazendo a multiplicagdo para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitarios,
obtém-se o valor de 49.286,78kWh, portanto, considera-se que a Hipdtese 05 estd satisfeita

pelo conjunto solugdo encontrado nesta simulacdo do modelo.

Desta forma, com as Hipoteses 01, 02 e 05 satisfeitas, considera-se que o modelo
matematico estd validado para o cendrio de otimizacdo do potencial de geracdo energética
para os dados obtidos do municipio de Adriandpolis-PR, e também se conclui que o modelo

estd validado para os trés diferentes cendrios que se propde para este municipio.

6.5. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO PARA O MUNICIPIO DE
VALINHOS-SP

Para o segundo municipio a ser utilizado para validacdo do modelo matematico,
selecionou-se a cidade de Valinhos, do estado de Sdo Paulo, com populacdo estimada de

126.373 pessoas de acordo com IBGE(2024).

Para a obtencdo dos dados necessdrios para adequacdo do modelo matematico, foi
utilizado o relatério Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos realizado pela

PREFEITURA MUNICIPAL DE VALINHOS (2022).

De acordo com este relatério, o municipio de Valinhos gera em torno de 44.510
toneladas de RSU anualmente. Este valor dividido pelo nimero de habitantes, resulta em

cerca de 352,21 kg/hab.ano , valor proximo de média nacional de 381 kg/hab.ano, conforme
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relatério da ABRELPE (2023).

O resultado da gravimetria realizada neste relatério € apresentado na Figura 33:

Figura 33 — Composi¢do Gravimétrica Simplificada do Municipio de Valinhos.

m Material reciclavel (%) = Matéria organica (%) = Rejeitos (%)

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE VALINHOS (2022, p. 75)

Estes valores aproximam-se da média nacional que € de 33,6% para Reciclaveis
Secos, 45,3% para Material Organico e 19,7% para Rejeitos / Téxteis, Couros e Borrachas,

segundo ABRELPE (2023).

Trazendo os valores da Figura 33 para o modelo matemdtico definido, obtém-se as

equagdes 2, 3 e 4 para este cendrio de validacdo:

C 01 =0,3455 *RSU (2)
C 02 =0,5033 *RSU (3)
C03=0,1512 * RSU (4)
Considerando o valor total de RSU gerados anualmente como sendo 44.510 toneladas,

os valores para as correntes C 01, C 02 e C 03 sao calculados a seguir:

C01=15.378,21 ton (2)
C 02 =22.401,883 ton (3)
C03=6.729,91 ton (4)
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Substituindo-se estes valores nas equacdes 5, 6 € 7, obtém-se:

15.378,205=C 04 + C05 + C 06 (5)
22.401,883=C07+C08+C 09+ C 10 (6)
6.729912=C 11+ C 12 (7)

O préximo passo € ajustar as equagdes do modelo referentes a restricdes relacionadas
as metas de 2040 do PLANARES. A primeira € a Meta 6, que tem como objetivo aumentar a
reciclagem da fracdo seca dos residuos sélidos para pelo menos 20% do total de RSU

gerados.

Para um valor total de RSU de 44.510 toneladas, 20% desta quantia representa 8902

toneladas, valor que € substituido na Equacdo 16 do modelo:
REC >=8.902 (16)
Substituindo pela corrente, conforme Equacdo 11:
C 04 *0,7>=8.902 (16)
Isolando o termo C 04:
C04>=12.717,14 (16)

A préxima equagdo é referente a Meta 7 do PLANARES, que tem como objetivo
aumentar a reciclagem da fracdo organica dos residuos so6lidos para pelo menos 13,5% do
total de RSU gerados através da utilizacdo das técnicas de compostagem e digestdo

anaerdbica.

Para um valor total de RSU de 44.510 toneladas, 13,5% desta quantia representa

6.008,85 toneladas, valor que € substituido na Equacdo 17 do modelo:
CO + DA >=6.008,85 (17)
Substituindo pelas correntes, conforme Equagdes 13 e 14:
C 08 + C 09 >=6.008,85 (17)

Por tltimo, a Meta 9 do PLANARES tem como objetivo aumentar a recuperagao e
aproveitamento energético por meio de tratamento térmico de RSU para pelo menos 14,6%

do total gerado através da utilizagdo da técnica de incineragao.
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Para um valor total de RSU de 44.510 toneladas, 14,6% desta quantia representa
6.498,46 toneladas, valor que € substituido na Equacdo 18 do modelo:
INC >=6.498,46 (18)
Substituindo pelas correntes, conforme Equagdo 15:
C06+C10+C 12>=6.498,46 (18)

A seguir sdo listadas as equagdes ajustadas para o municipio de Adriandpolis-PR que
serdo utilizadas como restricdes do modelo matemédtico que tém como base as metas

definidas pelo PLANARES:
C04>=12.717,14 (16)
C 08 +C 09 >=6.008,85 (17)
C06+C10+C 12>=6.498,46 (18)

As demais equacOes permanecem inalteradas em relacdo ao modelo original, portanto,
para o primeiro cendrio, de otimizacdo de custos, o modelo matemdtico para os dados do

municipio de Valinhos-SP € descrito abaixo:
Funciao Objetivo:
min f{C04, C05, C06, C07, C0S8, C09, C10, C11, Ci12, C13, C14, C15)=((C 04 *0,7)

* [-577,78]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14 + C15] * 66,39) + (CO8 * [ 487,40]) +
(C09 *44,13) + ([C06 + C10 + C12] * 54,68) (23)

Sujeito as restricoes:

RSU = C 01 + C 02+ C 03 + OUT (1)
15.378,205 = C 04 + C 05 + C 06 (5)
22.401,883 = C 07 + C 08 + C 09 + C 10 (6)
6.729.912=C 11 + C 12 (7)
C13=C04*03(8)

C 14 =C 08 * 0,05 (9)

C15=(C06+C 10+C 12)*0,2 (10)

C 04 >=12.717,14 (16)
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C 08+ C 09 >=6.008,85 (17)
C06+C10+C12>=6.498,46 (18)

Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informagdes obtidos sdo observados nas Figuras 34 e 35:

Figura 34 — Informagdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Valinhos-SP, cendrio
otimizagdo de custos

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulacio.xlsx]Custos Valinhos
Report Created: 11/06/2024 13:52:13
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Time: 0,093 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options
Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 35 — Resultados referentes a Solu¢dao do Modelo Aplicado ao Municipio de Valinhos-SP, cenério
otimizagdo de custos

Ohjective Cell (Min)
Cell MName Original Value Final Value
SPS5 FO R50,00 -RS16.199.672,64

Variable Cells

Cell MName Original Value Final Value Integer
SBS3 C04 1] 15378,205 Contin
5C53 CO5 o 0 Contin
SD53  C06 0 0 Contin
SES3I 07 ] 0 Contin
SF53  CO08 ] 22401 883 Contin
5G53 C09 o 0 Contin
SH53 10 0 0 Contin
s153 Cl11 ] 231,452 Contin
153 C12 1] 6498,46 Contin
SKS3 Cl13 o 6151,282 Contin
SL53 (14 0 1120,09415 Contin
SMS3 15 o 1299,692 Contin

Fonte: Do Autor (2024).
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Portanto, observa-se na Figura 34, que para a solugdo deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteracdes no método programacido linear Simplex em 0,093 segundos,

encontrando uma solucd@o que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 35, observa-se que a funcdo objetivo da solucdo resultou no valor negativo
de -R$16.199.672,64 , o que se tratando de um custo, representa na verdade um potencial de
faturamento, uma vez que as técnicas de reciclagem e compostagem tem saldo positivo

financeiro dos produtos gerados em relacdo ao custo do processamento da técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =15.378,205 * 0,7 (11)
REC =10.764,7435 ton (11)

Portanto, para este conjunto solugdo, 10.764,7435 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a reciclagem.
AS=CO05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C05; C07 ;C11;C13;C 14 e Cl5:
AS=0+0+231,452 +6.151,282 + 1.120,09415 + 1.299,692 (12)
AS = 8.802,52015 ton (12)

Portanto, para este conjunto solugdo, 8.802,52015 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposicao final o aterro sanitario.
CO=CO08(13)
Substituindo C 08:
CO =22.401,883 ton (13)

Portanto, para este conjunto solu¢do, 22.401,883 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposicao final a compostagem.
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DA =C 09 (14)
Substituindo C 09:
DA =0 (14)

Portanto, para este conjunto solug¢do, a técnica de digestdo anaerdbica ndo seria

utilizada.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC=0+0+ 6.498,46 (15)
INC = 6.498,46 ton (15)

Portanto, para este conjunto solu¢do, 6.498,46 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a incineracgao.

A Tabela 27 resume a utilizacdo de técnicas de disposicdo final para o cendrio de

otimizacao de custos aplicado para os dados obtidos do municipio de Valinhos-SP:

Tabela 27 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimizacio de Custos
para os Dados do Municipio de Valinhos-SP

Técnica Toneladas
Reciclagem 10.764,7435
Aterro 8.802,52015
Compostagem 22.401,883
Digestdo Anaerdbica 0
Incineragdo 6.498,46

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da validacdo do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solucdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

Para validagdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 35 que todas correntes
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convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatdria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
CO1 + C02 + C03 =C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + C09 + C10 + C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equagdes 02, 03, 04 e pela Figura 35:

15.378,205 + 22.401,883 + 6.729,912 = 15.378,205 + 0+ 0 + 0 + 22.401,883 + 0 + 0
+ 231,452 + 6.498,46

44.510=44.510

Portanto, considera-se que a Hipdtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipétese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solucdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construcdo de
restricdes do modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma

propor¢do com base no nimero de habitantes serd realizada para a validagao;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matematico, sao
expressadas pelas Equacdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de Valinhos-

SP:
C 04 >=12.717,14 (16)

Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 35:
15.378,205 >=12.717,14 (16)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.

C 08+ C 09 >=6.008,85 (17)

Substituindo C08 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 35:
22.401,883 + 0 >=6.008,85 (17)
22.401,883 >= 6.008,85 (17)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=6.498,46 (18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solucao da Figura 35:
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0+ 0 +6.498,46 >=6.498,46 (18)
6.498,46 >= 6.498,46 (18)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.
Desta forma, considera-se que a Hipdtese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipétese 03: Para o cendrio de otimizagdo de custos, o custo total do conjunto
solucdo deve ser inferior a solucao de disposi¢do final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;

Neste caso, o custo encontrado pela fungdo objetivo de -R$16.199.672,64 deve ser
menor do que o valor considerando que as 44.510 toneladas geradas pelo municipio tivessem
como destinacdo final a técnica de aterro sanitdrio, que possui um custo de R$66,39. Fazendo
a multiplicag@o para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitdrios, obtém-se o
valor de R$2.955.018,90, portanto, considera-se que a Hipdtese 03 estd satisfeita pelo

conjunto solu¢do encontrado nesta simulagdo do modelo.

Desta forma, com as Hipdteses 01, 02 e 03 satisfeitas, considera-se que o modelo
matematico estd validado para o cendrio de otimizagcdo de custos para os dados obtidos do

municipio de Valinhos-SP.

7z

O cendrio seguinte a ser validado, € o de minimizacdo de emissdes de gases
causadores do efeito estufa, e este modelo possui as mesmas restricoes do cendrio anterior,
mas sua funcdo objetivo € definida pela Equagdo 26. Portanto, para o segundo cendrio, de
minimizacdo de emissdes, 0 modelo matematico para os dados do municipio de Valinhos-SP

¢ descrito abaixo:

Funciao Objetivo:

min f(C04, CO05, C06, CO07, CO8, C09, Cl0, Cll, CI2, CI3, CiI4) = (C04 *
[- 1784,104]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (C09 * 0,04) +
([CO6 + C10 + C12] * 0,38) (26)

Sujeito as restrigdes:

RSU=CO01 + C02+ C03 + OUT (1)
15.378,205=C 04 + C05 + C 06 (5)
22.401,883=C07+C08+C 09+ C 10 (6)



6.729912=C 11+ C 12 (7)

C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)

CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)

C 04 >=12.717,14 (16)

C 08+ C 09 >=6.008,85 (17)
C06+C10+C12>=6.498,46 (18)
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Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 36 e 37:

Figura 36 — Informacdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Valinhos-SP, cendrio
minimizagdo de emissdes

Microsoft Excel 16.0 Answer Report

Worksheet: [Simulagdo.xlsx]Emisstes Valinhos

Report Created: 11/06/2024 14:33:43
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Engine: Simplex LP

Solution Time: 0,156 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 37 — Resultados referentes a Solug¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Valinhos-SP, cenério
minimizagdo de emissdes

Objective Cell {Min)

Cell Mame Original Value Final Value

SP55 FO 0 -27420942,96
Variable Cells

Cell MName Original Value Final Value Integer
SB53 C04 0 15378,205 Contin
SCS3 C05 0 0 Contin
SDS3  CO06 0 0 Contin
SES3  CO7 0 0 Contin
SF53  COB8 0 0 Contin
SG53 €09 0 22401,883 Contin
SH3%3 C10 0 0 Contin
S153  Cl11 0 0 Contin
8183 12 0 6729,912 Contin
SK$3 (13 0 6151,282 Contin
5153 C14 0 2,27374E-13 Contin
SM5S3 C15 0 1345,9824 Contin

Fonte: Do Autor (2024).
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Portanto, observa-se na Figura 36, que para a solu¢do deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteracdes no método programacido linear Simplex em 0,156 segundos,

encontrando uma solucd@o que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 37, observa-se que a fun¢do objetivo da solucdo resultou no valor negativo

de -27.420.942,96(tonCO2-eqg/ano), o que representa um saldo negativo de emissdes, pois

N

observando a corrente C 04, referente a reciclagem, que possui um alto potencial de
neutralizar e também compensar emissdes, uma vez que uma série de recursos deixa de ser
utilizada e fabricada quando materiais sdo reciclados, o que contribui para uma pegada de

carbono positiva com a utilizag¢do desta técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =15.378,205 * 0,7 (11)
REC =10.764,7435 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 10.764,7435 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+0+6.151,282 + 2,27374E-13 + 1345,9824 (12)
AS =7.497,2644 ton (12)

Portanto, para este conjunto solu¢do, 7.497,2644 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final o aterro sanitario.
CO=CO08 (13)
Substituindo C 08:

CO=0ton (13)
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Portanto, para este conjunto solucgao, a técnica de compostagem nao seria utilizada.
DA =C09 (14)

Substituindo C 09:

DA =22.401,883 (14)

Portanto, para este conjunto solucdo, 22.401,883 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C 12 (15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC=0+0+6.729,912 (15)
INC = 6.729,912 ton (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 6.729,912 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a incineracao.

A Tabela 28 resume a utilizacdo de técnicas de disposicao final para o cendrio de
minimizacao de emissdes de gases causadores do efeito estufa aplicado para os dados obtidos

do municipio de Valinhos-SP:

Tabela 28 - Resumo da Utiliza¢do de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimiza¢do de Emissoes
para os Dados do Municipio de Valinhos-SP

Técnica Toneladas
Reciclagem 10.764,7435
Aterro 7.497,2644
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica  22.401,883
Incineragdo 6.729,912

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hip6tese mencionados para

confirmacdo da validacdo do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solucdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero e a soma das correntes

(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
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(C01,C02;CO03) ;

Para validacdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 37 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificacdo da somatdria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
CO1 + C02 + C03 =C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + C09 + C10 + C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equacdes 02, 03, 04 e pela Figura 28:

15.378,205 + 22.401,883 + 6.729,912 = 15.378,205+ 0+ 0 + 0 + 0 + 22.401,883 + 0
+0+6.729,912

44.510 =44.510

Portanto, considera-se que a Hipdtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucio

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipétese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solucdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a construgdo de
restricdes do modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma

proporcdo com base no niimero de habitantes serd realizada para a validagao;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matematico, sdo
expressadas pelas Equacdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de Valinhos-

SP:
C 04 >=12.717,14 (16)

Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugdo da Figura 37:
15.378,205 >=12.717,14 (16)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.

C 08+ C 09 >=6.008,85 (17)

Substituindo CO8 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 37:
0+ 22.401,883 >=6.008,85 (17)
22.401,883 >= 6.008,85 (17)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.
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C06+C10+C 12>=6.498,46 (18)

Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na soluc¢ao da Figura 37:
0+0+6.729,912 >=6.498,46 (18)

6.729,912 >= 6.498,46 (18)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.
Desta forma, considera-se que a Hipdtese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipétese 04: Para o cendrio de reducdo de emissoes, o total de emissdes do conjunto
solucdo deve ser inferior a solucdo de disposicao final de 100% dos RSU em aterros

sanitarios;

Neste caso, o valor de emissdes encontrado pela fungcdo objetivo do modelo
matematico de -27.420.942,96(tonCO2-eq/ano) deve ser menor do que o valor considerando
que as 44.510 toneladas geradas pelo municipio tivessem como destinacao final a técnica de
aterro sanitdrio, que possui um valor atrelado de emissdes de 1,59(tonCO2-eq/ano). Fazendo
a multiplicagcdo para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitdrios, obtém-se o
valor de 70.770,90(tonCO2-eqg/ano), portanto, considera-se que a Hipotese 04 estd satisfeita

pelo conjunto solugdo encontrado nesta simulacdo do modelo.

Desta forma, com as Hipodteses 01, 02 e 04 satisfeitas, considera-se que o modelo
matematico estd validado para o cendrio de minimizacdo de emissdes de gases do efeito

estufa para os dados obtidos do municipio de Valinhos-SP.

O cendrio seguinte a ser validado, é o de otimiza¢do do potencial de geragdo
energética, e este modelo possui as mesmas restricdes do cendrio anterior, mas sua funcao
objetivo € definida pela Equacdo 28. Portanto, para o terceiro cendrio, de otimizacdo do
potencial de geracdo energética, o modelo matematico para os dados do municipio de

Valinhos-SP € descrito abaixo:

Funcao Objetivo:

max f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, C11, C12, C13, C14) =(C04 * 0) + ([CO5
+ CO07 + C11 + C13 + C14] *71) + (CO8 * 0) + (C09 * 150) + ([CO6 + C10 + C12] * 570)
(28)

Sujeito as restricoes:



RSU=CO01 +C02+C03+OUT (1)
15.378,205=C 04 + C 05 + C 06 (5)
22.401,883=C07+C08+C 09+ C 10 (6)
6.729912=C11+C 12 (7)

C13=C04*0,3(8)
C14=C08 *0,05(9)

CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)

C04>=12.717,14 (16)

C 08+ C 09 >=6.008,85 (17)
C06+C10+C12>=6.498,46 (18)
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Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informagdes obtidos sdo observados nas Figuras 38 e 39:

Figura 38 — Informacdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado ao Municipio de Valinhos-SP, cendrio

otimizagdo de potencial de geracdo energética

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagdo.xlsx]Potencial Energético Valinhos
Report Created: 11/06/2024 14:59:11

Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Engine: Simplex LP

Solution Time: 0,094 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited, lterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 39 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado ao Municipio de Valinhos-SP, cendrio

otimizagdo de potencial de geracdo energética

Objective Cell (Max)

Cell Mame Original Value Final Value

$PS5

FO

0 15859379,38

Variable Cells

Cell Mame Original Value Final Value Integer
SBS3 (04 0 12717,14 Contin
SC53 C05 ] 0 Contin
5053 CO06 0 2661,065 Contin
SES3  C07 o 0 Contin
SF53 (08 0 0 Contin
5G53 CO09 ] 6008,85 Contin
SH53 C10 0 16393,033 Contin
153 c11 ] 0 Contin
5153 C12 0 6729,912 Contin
SKS3 C13 ] 5086,856 Contin
5153 C14 0 1,7053E-13 Contin
SM53 C15 o 5156,802 Contin

Fonte: Do Autor (2024).
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Portanto, observa-se na Figura 38, que para a solu¢do deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteracdes no método programacido linear Simplex em 0,094 segundos,

encontrando uma solucdo que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 39, observa-se que a fungdo objetivo da solug@o resultou no valor de
15.959.379,98kWh como sendo o potencial de geracdo energética para o conjunto solucdo

encontrado.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =12.717,14 * 0,7 (11)
REC = 8.901,998 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 8.901,998 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a reciclagem.
AS=C05+CO07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C05; C07;C11;C13;C 14 e Cl15:
AS=0+0+0+5.086,856 + 1,7053E-13 + 5.156,802 (12)
AS =10.243,658 ton (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 10.243,658 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposicao final o aterro sanitario.
CO=CO08(13)
Substituindo C 08:
CO=0ton (13)
Portanto, para este conjunto solu¢do, a técnica de compostagem ndo seria utilizada.
DA =C09 (14)

Substituindo C 09:
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DA =6.008,85 (14)

Portanto, para este conjunto solu¢do, 6.008,85 toneladas de RSU teriam como técnica

de disposicao final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC =2.661,065 + 16.393,033 + 6.729,912 (15)
INC =25.784,01 ton (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 25.784,01 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a incineracao.

A Tabela 29 resume a utilizacdo de técnicas de disposicdo final para o cendrio de
otimizacdo do potencial de geracdo energética aplicado para os dados obtidos do municipio

de Valinhos-SP:

Tabela 29 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Otimizacdo de Potencial
de Geragao Energética para os Dados do Municipio de Valinhos-SP

Técnica Toneladas
Reciclagem 8.901,998
Aterro 10.243,658
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica 6.008,85
Incineragdo 25.784,01

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, com os resultados obtidos, realiza-se os teste de hipdtese mencionados para

confirmacdo da validacdo do modelo:

- Hipétese 01: Modelo deve convergir para uma solucdo com todas as correntes do
modelo convergindo para resultados maiores ou iguais a zero € a soma das correntes
(C04;C05;C06;C07;C08;C09;C10;C11;C12) deve ser igual a soma das correntes
(C01;C02;C03) ;

Para validacdo desta hipdtese, verifica-se na Figura 39 que todas correntes
convergiram para valores maiores ou iguais a zero, enquanto a verificagdo da somatdria é

realizada na Equacdo 29 a seguir:
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CO1 + C02 + C03 =C04 + CO5 + C06 + CO7 + CO8 + CO9 + C10+ C11 + C12 (29)
Substituindo pelos valores encontrados pelas equagdes 02, 03, 04 e pela Figura 39:

15.378,205 + 22.401,883 + 6.729,912 = 12.717,14 + 0 + 2.661,065 + 0 + 0 + 6.008,85
+16.393,033 + 0 + 6.729,912

44.510=44.510

Portanto, considera-se que a Hipdtese 01 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simula¢do do modelo.

- Hipétese 02: Em todos os cendrios simulados, o conjunto solucdo deve satisfazer as
metas do PLANARES selecionadas para servirem de base para a constru¢do de restricdes do
modelo, para as metas que possuem valores numéricos absolutos, uma propor¢do com base

no numero de habitantes seré realizada para a validagdo;

As metas do PLANARES, convertidas em restricdes para o modelo matematico, sao
expressadas pelas Equacdes 16, 17 e 18 adaptadas para os dados do municipio de Valinhos-

SP:
C04>=12.717,14 (16)

Substituindo C04 pelo valor encontrado na solugao da Figura 39:
12.717,14 >=12.717,14 (16)

Portanto, a condi¢do desta restricao foi satisfeita.

C 08 +C 09 >=6.008,85(17)

Substituindo C08 e C09 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 39:
0 + 6.008,85 >=6.008,85 (17)
6.008,85 >= 6.008,85 (17)

Portanto, a condicdo desta restri¢ao foi satisfeita.

C06+C10+C12>=6.498,46 (18)
Substituindo C06, C10 e C12 pelos valores encontrados na solugdo da Figura 39:

2.661,065 + 16.393,033 + 6.729,912 >= 6.498,46 (18)
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25.784,01 >= 6.498,46 (18)

Portanto, a condi¢@o desta restricao foi satisfeita.
Desta forma, considera-se que a Hipétese 02 estd satisfeita pelo conjunto solucdo

encontrado nesta simulacdo do modelo.

- Hipétese 05: Para o cendrio otimizacdo de recuperacdo energética, o total de geragao
de kWh do conjunto deve ser superior a solu¢cdo de disposicao final de 100% dos RSU

em aterros sanitarios;

Neste caso, o valor de potecial de geracdo energética encontrado pela fungdo objetivo
do modelo matematico de 15.959.379,98kWh deve ser maior do que o valor considerando
que as 44.510 toneladas geradas pelo municipio tivessem como destinacao final a técnica de
aterro sanitdrio, que possui um valor atrelado de emissdes de 71kWh/ton. Fazendo a
multiplicac@o para o cendrio de 100% dos RSU destinados a aterros sanitdrios, obtém-se o
valor de 3.160.210kWh, portanto, considera-se que a Hip6tese 05 esta satisfeita pelo conjunto

solucdo encontrado nesta simulagdo do modelo.

Desta forma, com as Hipdteses 01, 02 e 05 satisfeitas, considera-se que o modelo
matematico estd validado para o cendrio de otimizacdo do potencial de geracdo energética
para os dados obtidos do municipio de Valinhos-SP, e também se conclui que o modelo esta

validado para os trés diferentes cendrios que se propde para este municipio.

Portanto, este capitulo € concluido com a elaboracio do modelo matemadtico para os
trés cendrios que se deseja investigar, com todas as funcdes objetivos e restricdes definidas e
apresentadas, assim como a validacdo deste modelo através do método de teste de hipoteses

para os trés municipios selecionados de acordo com os critérios apresentados.

No préximo capitulo, com o modelo matemdatico definido e validado, serdo
apresentados resultados levando em conta dados nacionais e também sera realizada discussao
de resultados comparando os diferentes cendrios e analisando os dados de saida das

simulagdes do modelo.
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7. SIMULACOES DE CENARIOS

Nesta secao do trabalho, o modelo matematico validado serd submetido a simulacdes
dos cendrios, utilizando os dados nacionais de geracdo de RSU com o objetivo de definir
conjuntos de técnicas capazes de cumprir com as metas do PLANARES e verificar os dados
de saida do modelo para os trés cendrios diferentes. Os resultados serdo analisados e
comparados entre si e também com um cendrio onde hipoteticamente 100% dos RSU sdo
destinados a aterros sanitarios. Serdo analisados o custo global, emissdes de gases causadores
de efeito estufa e potencial de geracdo energética do conjunto solu¢do encontrado para cada

cenario.

7.1. SIMULACAO DO CENARIO DE OTIMIZACAO DOS CUSTOS
OPERACIONAIS

Para a simulacdo do cendrio de otimizacdo dos custos operacionais considerando os
dados nacionais, serd utilizado o modelo definido na se¢do 5.4 deste trabalho, apresentado a

seguir:

Funcao Objetivo:

min f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, Cl11, Ci12, C13, C14, C15) =((C 04 *0,7)
*[-577,78]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + Cl14 + CI5] * 66,39) + (CO8 * [- 487,40]) +
(C09 *44,13) + ([C06 + C10 + C12] * 54,68) (23)

Sujeito as restrigdes:

RSU=CO01 +C02+C03 +OUT (1)
33.112.800 = C 04 + C 05 + C06 (5)
44.643.150=C07+C08+C 09+ C 10 (6)
19.414350=C 11+ C 12 (7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
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C15=(C06+C10+C12)*0,2(10)

C04 >=27.762.942,86 (16)

CO08+C09>=13.117.990,50 (17)

C06+C10+C 12>=14.186.863,80 (18)

Simulando o modelo neste cendrio com o moédulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 40 e 41:

Figura 40 — Informacdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado aos dados nacionais, cendrio otimizacio de
custos
Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagdo.xlsx]Custos Nacionais
Report Created: 16/07/2024 11:41:57
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Time: 0,078 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options
Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).
Figura 41 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado aos dados nacionais, cendrio otimizacio de

custos
Objective Cell (Min)
Cell Name Original Value Final Value
SPS5  FO RS 0,00 -RS32.815.028.562,64
Variable Cells
Cell Name Original Value Final Value Integer
SBS3 €04 0 33112800 Contin
5CS3 €05 0 0 Contin
SDS3 €06 0 0 Contin
SES3 €07 0 0 Contin
SFS3 (€08 0 44643150 Contin
SGS3 €09 0 0 Contin
SHS3 C10 0 0 Contin
S183 C11 0 5227486,2 Contin
SIS3  C12 0 14186863,8 Contin
SKS3  C13 0 13245120 Contin
513 C14 0 2232157,5 Contin
SMS3 C15 0 2837372,76 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 40, que para a solucdo deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteragdes no método programacdo linear Simplex em 0,078 segundos,

encontrando uma solugdo que satisfaz todas restrigdes e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 41, observa-se que a func¢do objetivo da solucdo resultou no valor negativo
de -R$32.815.028.562,64 , o que se tratando de um custo, representa na verdade um potencial

de faturamento, uma vez que as técnicas de reciclagem e compostagem tem saldo positivo
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financeiro dos produtos gerados em relagdo ao custo do processamento da técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =33112800 * 0,7 (11)
REC =23.178.960 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 23.178.960 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢ao final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+5.227.486,2 + 13.245.120 + 2.232.157,5 + 2.837.372,76 (12)
AS =23.542.136,46 (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 23.542.136,46 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final o aterro sanitario.
CO=C08 (13)
Substituindo C 08:
CO =44.643.150 (13)

Portanto, para este conjunto solucdo, 44.643.150 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢ao final a compostagem.

DA =CO09 (14)
Substituindo C 09:
DA =0 (14)

Portanto, para este conjunto solucdo, a técnica de digestdo anaerdbica ndo seria

utilizada.
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INC=C06+C10+C12(15)

Substituindo C 06 ; C 10e C 12:

INC=0+0+ 14.186.863,8 (15)

INC = 14.186.863,8 (15)

Portanto, para este conjunto solugdo, 14.186.863,8 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a incineracao.

A Tabela 30 resume a utilizagdo de técnicas de disposi¢do final para o cendrio de

otimizacao de custos aplicado para os dados nacionais de geracdao de RSU:

Tabela 30 - Resumo da Utiliza¢do de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimizagdo de Custos
para os Dados Nacionais

Técnica Toneladas
Reciclagem 23.178.960
Aterro 23.542.136,46
Compostagem 44.643.150
Digestdo Anaerdbica 0
Incineragdo 14.186.863,80

Fonte: Do Autor (2024).

7.2. SIMULACAO DO CENARIO DE MINIMIZACAO DE EMISSOES DE
GASES CAUSADORES DO EFEITO ESTUFA

Para a simulagdo do segundo cendrio, referente a minimizagdo de emissdes de gases
causadores do efeito estufa considerando os dados nacionais, sera utilizado o modelo definido

na secdo 5.6 deste trabalho, apresentado a seguir:

Fungdo Objetivo:

min f(C04, CO05, CO06, C07, CO8, C09, Cl0, Cll, CiI2, CiI3, Cl4) = (C04 *
[- 1784,104]) + ([CO5 + CO7 + C11 + C13 + C14] * 1,59) + (CO8 * 0,04) + (C09 * 0,04) +
([CO6 + C10 + C12] * 0,38) (26)

Sujeito as restrigdes:

RSU=CO01 + C02+ C03 + OUT (1)
33.112.800 = C 04 + C 05 + C06 (5)
44.643.150=C07+C08+C 09 + C 10 (6)
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19.414350=C 11+ C 12 (7)
C13=C04*0,3(8)
C14=C08*0,05(9)
CI5=(C06+C10+C12)*0,2(10)
C04 >=127.762.942,86 (16)
C08+C09>=13.117.990,50 (17)
C06+C10+C 12>=14.186.863,80 (18)

Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os

resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 42 e 43:

Figura 42 — Informagdes referentes a Solucdo do Modelo Aplicado aos Dados Nacionais, Cendrio Minimizacgio
de Emissoes de Gases Causadores do Efeito Estufa

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagdo.xlsx]Emissdes Nacionais
Report Created: 16/07/2024 12:21:50
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Time: 0,078 Seconds.
Iterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options
Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 43 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado aos dados nacionais, cendrio otimizagdo de
custos

Objective Cell (Min)
Cell Name Original Value Final Value
SPS5  FO 0 -59040282248,10

Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer
SBS3  Co4 0 33112800 Contin
SCS3 €05 0 0 Contin
SDS3  C06 0 0 Contin
SES3  CO07 0 0 Contin
SF53 (08 0 0 Contin
SGS3 €09 0 44643150 Contin
SHS3 (10 0 0 Contin
SIS3 Cl11 0 0 Contin
SJS3  C12 0 19414350 Contin
SKS3  C13 0 13245120 Contin
SLS3  Cci4 0 0 Contin
SMS3 C15 0 3882870 Contin

Fonte: Do Autor (2024).
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Portanto, observa-se na Figura 42, que para a solu¢do deste modelo e cendrio, o
software realizou 11 iteracdes no método programacido linear Simplex em 0,078 segundos,

encontrando uma solucd@o que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 43, observa-se que a funcdo objetivo da solucdo resultou no valor negativo
de —59.040.282.248,1 (tonCO2-eq/ano), o que representa um saldo negativo de emissoes,
pois observando a corrente C 04, referente a reciclagem, que possui um alto potencial de
neutralizar e também compensar emissdes, uma vez que uma série de recursos deixa de ser
utilizada e fabricada quando materiais sdo reciclados, o que contribui para uma pegada de

carbono positiva com a utilizag¢do desta técnica.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do
modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizac@o de cada técnica de disposicao final de RSU:
REC=C04 *0,7 (11)
Substituindo C 04:
REC =33.112.800 * 0,7 (11)
REC =23.178.960 ton (11)

Portanto, para este conjunto solucdo, 23.178.960 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a reciclagem.
AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
Substituindo C05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+0+13.245.120 + 0 + 3.882.870 (12)
AS =17.127.990 (12)

Portanto, para este conjunto solug¢do, 17.127.990 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final o aterro sanitario.
CO=CO08 (13)
Substituindo C 08:

CO=013)
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Portanto, para este conjunto solucgao, a técnica de compostagem nao seria utilizada.
DA =C09 (14)

Substituindo C 09:

DA = 44.643.150 (14)

Portanto, para este conjunto solucdo, 44.643.150 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C 12 (15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC=0+0+ 19.414.350 (15)
INC =19.414.350 (15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 19.414.350 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a incineracao.

A Tabela 31 resume a utilizacdo de técnicas de disposicao final para o cendrio de
minimizacdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa aplicado para os dados

nacionais:

Tabela 31 - Resumo da Utiliza¢do de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cendrio de Minimizag¢do de Emissodes
para os Dados Nacionais

Técnica Toneladas
Reciclagem 23.178.960
Aterro 17.127.990
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica  44.643.150
Incineragdo 19.414.350

Fonte: Do Autor (2024).

7.3. SIMULACAO DO CENARIO DE OTIMIZACAO DO POTENCIAL DE
GERACAO ENERGETICA
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Para a simulacdo do terceiro cendrio, referente a otimizacdo do potencial de geracdo
energética considerando os dados nacionais, serd utilizado o modelo definido na se¢do 5.8

deste trabalho, apresentado a seguir:

Fung¢do Objetivo:

max f{C04, C05, C06, CO7, CO8, C09, C10, C11, C12, C13, C14) =(C04 * 0) + ([CO5
+ CO07 + C11 + C13 + C14] *71) + (CO8 * 0) + (C09 * 150) + ([CO6 + C10 + C12] * 570)
(28)

Sujeito as restrigdes:

RSU=C01+C02+C03+0OUT (1)

33.112.800 =C 04 + C 05 + CO06 (5)

44.643.150=C07+C08+C 09+ C 10 (6)

19.414.350=C 11+ C 12 (7)

C13=C04*0,3(8)

C14=C08 *0,05(9)

C15=(C06+C10+C12)*0,2(10)

C04 >=27.762.942,86 (16)

C08+ C09>=13.117.990,50 (17)

C06+C10+C12>=14.186.863,80 (18)

Simulando o modelo neste cendrio com o médulo Solver do Microsoft Excel, os
resultados e informacdes obtidos sdo observados nas Figuras 44 e 45:
Figura 44 — Informagdes referentes a Solugdo do Modelo Aplicado aos Dados Nacionais, cendrio otimizagdo de

potencial de geragdo energética

Microsoft Excel 16.0 Answer Report
Worksheet: [Simulagdo.xlsx]Potencial Energético Nacional
Report Created: 16/07/2024 13:05:35
Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine

Engine: Simplex LP

Solution Time: 0,063 Seconds.

Iterations: 11 Subproblems: 0
Solver Options

Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling
Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Fonte: Do Autor (2024).
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Figura 45 — Resultados referentes a Solu¢do do Modelo Aplicado aos Dados Nacionais, cendrio otimizagdo de
potencial de gerac@o energética

Objective Cell (Max)

Cell

Name Original Value

Final Value

SPS5

FO 0

34841105137,024

Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer
SBS3 C04 o 27762942,86 Contin
SCS3  CO05 0 0 Contin
SD53 CO06 0 5349857,14 Contin
SES3  CO07 o 0 Contin
SFS3 (08 o 0 Contin
SGS3  C09 0 13117990,5 Contin
SHS3 C10 0 31525159,5 Contin
SIS3 Ci11 o 0 Contin
5153 Ci12 0 19414350 Contin
SkS3  Ci13 0 11105177,14 Contin
SLs3  Ci14 o 0 Contin
SMS3 Ci15 o 11257873,33 Contin

Fonte: Do Autor (2024).

Portanto, observa-se na Figura 44, que para a solu¢do deste modelo e cendrio, o

software realizou 11 iteragdes no método programacdo linear Simplex em 0,063 segundos,

encontrando uma solucdo que satisfaz todas restri¢des e condi¢do especificadas do modelo.

Na Figura 45, observa-se que a fungdo objetivo da solu¢do resultou no valor de

34.841.105.137,024 kWh como sendo o potencial de geracdo energética para o conjunto

solucdo encontrado.

Na mesma figura, observa-se também o valor de toneladas de cada corrente do

modelo matematico, o que substituindo nas equagdes 11, 12, 13, 14 e 15 do modelo, obtém-se

o total de utilizacdo de cada técnica de disposi¢ao final de RSU:

REC =C 04 *0,7 (11)

Substituindo C 04:

REC =27.762.942,86 * 0,7 (11)

REC =19.434.060 ton (11)

Portanto, para este conjunto soluc¢do, 19.434.060 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢do final a reciclagem.

AS=C05+C07+C11+C13+C14+C15(12)
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Substituindo C 05; C07;C11;C13;C 14 e C15:
AS=0+0+0+11.105.177,14 + 0 + 11.257.873,33 (12)
AS =22.363.050,47 ton (12)

Portanto, para este conjunto solucdo, 22.363.050,47 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢ao final o aterro sanitario.

CO=C08(13)
Substituindo C 08:
CO=013)

Portanto, para este conjunto solu¢do, a técnica de compostagem nao seria utilizada.
DA =C09 (14)

Substituindo C 09:

DA =13.117.990,5 ton(14)

Portanto, para este conjunto solugdo, 13.117.990,5 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢ao final a digestdo anaerdbica.
INC=C06+C10+C12(15)
Substituindo C 06 ; C 10e C 12:
INC =5.349.857,14 + 31.525.159,5 + 19.414.350 (15)
INC = 56.289.366,64 ton(15)

Portanto, para este conjunto solucdo, 56.289.366,64 toneladas de RSU teriam como

técnica de disposi¢ao final a incineracao.

A Tabela 32 resume a utilizacdo de técnicas de disposi¢do final para o cendrio de

otimizacao de potencial de geracdo energética aplicado para os dados nacionais:
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Tabela 32 - Resumo da Utilizagdo de Técnicas para Modelo Aplicado ao Cenario de Cendrio de Otimizagdo de
Potencial de Geragao Energética para os Dados Nacionais

Técnica Toneladas
Reciclagem 19.434.060
Aterro 22.363.050,47
Compostagem 0
Digestdo Anaerdbica 13.117.990,50
Incineragdo 56.289.366,64

Fonte: Do Autor (2024).

7.4. RESULTADOS DOS CENARIOS SIMULADOS

Nesta secdo sdo comparados os dados de saida dos cendrios obtidos das simulagdes
dos modelos matemaéticos para os cendrios propostos e adicionalmente, serdo considerados os
dados obtidos de um cendrio considerando que os RSU seriam destinados na sua totalidade a
aterros sanitarios, com intuito de ter uma base de comparacdo com a situacao atual do sistema

de gerenciamento de residuos solidos no Brasil.

Apesar de atualmente ainda grande parcela dos RSU terem como destino lixdes e
aterros controlados, que possuem dados de saida piores do que os aterros sanitdrios, para esta
comparacdo foi tomado como base os dados de aterros sanitdrios uma vez que se espera que

até 2040 estas técnicas de disposi¢do final inadequada ndo sejam mais utilizadas.

A Tabela 33 traz o resumo dos dados de saida para os trés cendrios considerados

(minimizag¢do de custos, minimizagdo de emissdes € maximizagdo do potencial energético):

Tabela 33 - Resumo dos Dados de Saida de Custos, Emissdes e Potencial Energético para os Cendrios
Propostos

Saldo de Emissoes Potencial
Custos (R$) (tonCO2-eq/ano) Energético (kWh)
Cenario 1 -32.821.892.099 -59.036.581.623 9.556.550.589
Cenario 2 -9.230.213.301 -59.046.456.011 18.703.055.520
Cenario 3 -6.095.850.368 -49.492.405.498 34.841.105.137
100% Aterro 6.413.239.800 154.500.777 6.899.091.300

Fonte: Do Autor (2024).
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A primeira andlise que fica evidente com os dados da Tabela 33, € a de que o cendrio
que considera a diretriz atual, com os RSU sendo destinados na totalidade para aterros € o
tinico cendrio que possui um custo global positivo, ou seja, os custos operacionais superam as

receitas provenientes das técnicas utilizadas.

O mesmo ocorre na andlise das emissdes, uma vez que os outros trés cendrios
possuem um saldo global negativo de emissdes, por conta da utilizacdo da técnica de
reciclagem que possui o potencial de neutralizar as emissdes do sistema de gerenciamento de
RSU, bem como de gerar um saldo negativo de emissdes, uma vez que a utilizacdo de
materiais reciclados dispensa o uso de vérios recursos quando comparada com a producdo

dos mesmos materiais equivalentes virgens.

Analisa-se também que o cenario com os RSU destinados na totalidade a aterros € o
cendrio com menor potencial energético. Desta forma, evidencia-se a urgéncia na adocdo de
novas técnicas de tratamento e disposi¢do final de RSU, uma vez que a utilizacdo de aterros

se mostra ndo ser uma técnica eficiente em termos monetérios, ambientais e energéticos.

Na comparacio entre os cendrios 1 e 2, de otimizacdo de custos e minimizacio de
emissdes respectivamente, observa-se que a diferenca de emissdes entre os dois cendrios é
relativamente pequena, porém, o potencial de geracdo de renda do Cendrio 1 € mais que trés
vezes maior do que o do Cendrio 2, uma indicagdo de que de forma geral, o cendrio 1 €

provavelmente mais interessante do que o Cenario 2.

Porém, o Cenario 2 possui um potencial energético cerca de duas vezes maior do que
o Cenario 1, o que levaria a uma analise mais aprofundada para os gestores publicos, sobre
qual caminho poderia ser mais interessante: o de reduzir os custos a0 maximo possivel e ao
mesmo tempo garantir que esta solu¢do estaria muito proxima também do objetivo de
minimizar as emissOes de gases causadores de efeito estufa, ou reduzir a0 méaximo as

emissoes e simultaneamente gerar um potencial energético mais significativo.

O custo negativo expresso nos cendrios 1, 2 e 3, representam o potencial de geracao
de renda através do processamento dos RSU pelas técnicas selecionadas. Este potencial de
geracdo de renda representa a possibilidade de financiar investimentos necessdrios para a
viabilizacdo da implementag¢do das técnicas, como por exemplo: equipamentos e estruturas
necessdrias, coletas seletivas adicionais, triagens adicionais, contratacdes de mao-de-obra,

entre outros.
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O Cenirio 3, focado na otimizacdo do potencial de geracdo energética, traz uma
geracdo de renda e de emissdes relativamente pior do que os cendrios 1 e 2, em contrapartida,
apresenta um potencial de geracdo energética proximo de 35.000GWh por ano. Segundo
dados da EPE(2024) no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica, o Brasil consumiu um total
de 531.872GWh em 2023 e 509.441 em 2022, portanto, o potencial energético apresentado
pelo Cendrio 3 seria suficiente para cobrir o aumento de consumo de 2023 em comparacao
com 2022 e também significaria uma parcela de cerca de 6,5% do total da energia elétrica

consumida no Brasil.

7.5. RESULTADOS DAS SIMULACOES DOS CONJUNTOS DE TECNICAS
SELECIONADAS PARA CADA CENARIO

Nesta etapa € discutida a participacdo de cada técnica nos cendrios apresentados,
relacionando também os efeitos potenciais de cada técnica nos dados de saida apresentados

na secdo anterior. A Tabela 34 traz o resumo da participac¢io de cada técnica em cada cendrio.

Tabela 34 - Resumo da Participacdo em Toneladas de cada Técnica nos Cendrios Propostos

Técnica Cenario 1 (ton) Cenario 2 (ton) Cenario 3 (ton)
Reciclagem 23.178.960 23.178.960 19.434.060
Aterro 23.542.136,46 17.127.990 22.363.050,47
Compostagem 44.643.150 0 0
Digestao Anaerdbica 0 44.643.150 13.117.990,50
Incineracdo 14.186.863,80 19.414.350 56.289.366,64

Fonte: Do Autor (2024).

Observa-se na Tabela 34 a participacdo semelhante da técnica de reciclagem nos
cendrios 1 e 2, o que evidencia a grande importancia desta técnica tanto no potencial de
geracdo de renda proveniente de RSU, quanto na reducdo de emissdes de gases causadores de
efeito estufa. No Cenario 3, a utilizacdo da reciclagem foi baseada nas restrices do modelo
matemadtico, provenientes das metas do PLANARES e ndo da maximizacdo da fungdo

objetivo do modelo em si.
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Da utilizac@o dos aterros sanitdrios, observam-se valores relativamente préoximos nos
trés cendrios, o que evidencia que esta técnica ainda serd relevante para o sistema de
gerenciamento de RSU, especialmente pela relacdo que ela tem com as outras técnicas (por
exemplo, cinzas provenientes da incineragdo tém como destino os aterros). Porém, € também
evidente que esta € uma técnica que terd participacdo cada vez menor mediante o avango de
outras técnicas mais sustentdveis. Para efeito de comparagdo, segundo dados da
ABRELPE(2023), em 2022 mais de 46 milhdes de toneladas de RSU tiveram como
destinacdo final aterros sanitdrios no Brasil, o que representa quase o dobro do total de RSU
com esta destinagdo final no Cendrio 1, que € o que apresenta o maior valor para aterros

sanitarios.

A compostagem e a digestdo anaerdbica sdo duas técnicas que estdo diretamente
relacionadas a disposi¢do final de material organico e, portanto, sdo técnicas concorrentes
para esses materiais. Observa-se que no Cendrio 1 o modelo direcionou este tipo de residuo
para a técnica de compostagem, que apresenta um potencial econdmico maior que a digestao
anaerdbica. No Cendrio 2, apesar das duas técnicas apresentarem o mesmo nivel de emissoes
por tonelada processada, houve um direcionamento para a digestdo anaerdbica por conta do
potencial energético desta técnica, enquanto no Cendrio 3, também houve o direcionamento
para digestdao anaerdbica por conta do potencial energético, porém, o valor encontrado deve-

se as restricdes do modelo matemético provenientes das metas do PLANARES.

Sobre esta concorréncia entre estas duas técnicas, a preferéncia por uma ou por outra é
uma discuss@do que gestores de Orgdos publicos devem levar em conta fatores
sOcioecondmicos da regido em andlise. Focando no potencial de renda gerada, a
compostagem se apresenta como uma técnica mais interessante, especialmente em regides
com foco na agricultura, uma vez que o composto gerado tem seu valor agregado para esta

finalidade.

A digestio anaerdbica se apresenta como uma alternativa mais interessante focando
simultaneamente na reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa aliada com a
geracdo de potencial energético. Regides com dificuldade na geracdo e distribuicdo de
energia elétrica, ou alto consumo devido grande populacido, podem ter adicional interesse no

tratamento da parcela de material organico de RSU através da digestdao anaerdbica.

A incineracdo se mostra como uma técnica de alto custo e por isso, no Cendrio 1 a

utilizagdo desta técnica baseou-se nas restricoes do modelo matemdtico provenientes das
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metas do PLANARES. No Cendrio 2, observa-se um aumento da utilizacdo da técnica em
relacdo ao Cendrio 1, aliado a uma diminui¢@o da utilizagdo dos aterros sanitarios, o que se
explica com o fato de que a incineracdo tem um nivel de emissdes relativamente inferior aos

aterros sanitarios (cerca de 75% menor).

E no Cendrio 3 onde destaca-se a participacdo da técnica de incineracio em sistemas
de gerenciamento de RSU, pois trata-se da técnica com o maior potencial de geracdo
energética e observa-se que neste cendrio mais da metade do total de RSU tiveram como
destinacdo a incineracdo. A opcao de gestores publicos em dire¢do a um sistema com grande
participacao da técnica de incineracdo, como o observado no Cendrio 3, deve estar fortemente
ligada a uma previsdo de expansdo no consumo energético nacional, onde a energia
proveniente da incineragdo possa ter uma participacdo importante no cumprimento desta
demanda crescente de energia, pois trata-se de uma técnica com alto custo operacional e
também ndo € a mais eficiente em termos de reducdo de emissdes de gases causadores do

efeito estufa.

Analisando a diminui¢do da utilizacdo dos aterros sanitarios, em funcdo do aumento
da utilizacdo de outras técnicas nos resultados encontrados, é possivel concluir que os
conjuntos de solu¢des encontrados estdo alinhados com a migracao de técnicas observadas ao

longo dos anos nos paises da comunidade europeia, ilustrada na Figura 4.

7.6. COMPARATIVO DAS CORRENTES DO MODELO SELECIONADAS PARA
CADA CENARIO

Nesta etapa da pesquisa sdo analisadas ndo apenas a técnica utilizada em cada cendrio
proposto, mas também as quantidades das correntes de massa do modelo matemético (que
relacionam cada tipo de residuo com uma técnica utilizada), para desta forma investigar de
forma mais profunda as causas e efeitos de cada selecdo realizada pelas simulacdes do

modelo matematico em cada cendrio.

A Tabela 35 traz a relacdo de correntes e suas quantidades para cada cendrio
simulado, assim como uma breve descri¢do da origem e destino de cada corrente, que pode

ser observada no fluxograma conceitual do modelo matemaético deste trabalho, na Figura 19.
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Tabela 35 - Resumo das Correntes de Massa para Cada Cendrio Proposto

Correntes Descricao Cenario 1 (ton) Cenario 2 (ton) Cenario 3 (ton)
Co4 Reciclaveis — Reciclagem 33.112.800 33.112.800 27.762.943
CO05 Reciclaveis — Aterros 0 0 0
CO06 Reciclaveis — Incineragao 0 0 5.349.857
Cc0o7 Organicos — Aterro Sanitario 0 0 0
CO08 Organicos — Compostagem 44.643.150 0 0
C09 Organicos — Dig. Anaerdbica 0 44.643.150 13.117.991
C10 Organicos — Incineragao 0 0 31.525.160
Cl11 Rejeitos/Outros — Aterros 5.227.486,20 0 0
C12 Rejeitos/Outros — Incineracdo  14.186.863,80 19.414.350 19.414.350
C13 Rej. Reciclagem — Aterros 13.245.120 13.245.120 11.105.177
Cl14 Rej. Compostagem — Aterros 2.232.157,5 0 0
Cl15 Cinzas Incinera¢do — Aterros 2.837.372,76 3.882.870 11.257.873

Fonte: Do Autor (2024).

Sobre a corrente C04, que relaciona materiais reciclaveis secos com a técnica de
reciclagem, observa-se que nos trés cenarios o modelo considerou fortemente esta op¢ao. Nos
cendrios 1 e 2, a alta utilizacdo desta corrente estd relacionada simultaneamente com o alto
potencial de geracdo de renda e o alto saldo negativo de emissdes ao utilizar a técnica de
reciclagem. No Cendrio 3, a utilizacdo da técnica de reciclagem esta relacionada com as

restricoes do modelo matematico baseadas nas metas do PLANARES.

E importante observar que de maneira geral a utilizagdo de materiais recicldveis tem
também o potencial de reducdo significativo de consumo energético em comparacao a
producdo de materiais equivalentes de matérias-primas virgens, porém, analisando o

potencial de geracdo energético, esta reducdo de consumo ndo foi considerada nesta andlise.

Analisando a corrente C0S, observa-se que em nenhum dos o modelo considerou-a, o
que evidencia o grande desperdicio que € o direcionamento de recicldveis secos a aterros
sanitdrios e aponta para a urgéncia da necessidade de alterar a situacdo atual da baixa taxa de

reciclagem no Brasil.

A corrente C06, que relaciona materiais recicldveis secos com a técnica de
incineragdo € presente apenas no Cendrio 3, o que refor¢a a indicacdo de que o foco na
técnica de incineracdo deve estar fortemente relacionado a uma politica direcionada a

recuperagdo energética.
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Sobre a corrente C0O7, assim como na andlise da corrente COS5, observa-se que o
modelo nao direcionou para a utilizagao desta corrente em nenhum cendrio, o que evidencia
que assim como no caso dos reciclaveis secos, o direcionamento de material orginico para
aterros sanitdrios também € um grande desperdicio de potencial econdmico e energético com
grande ocorréncia na situacdo atual do Brasil. Adicionalmente, todas as outras possibilidades
de tratamento de material orginico apresentam menores valores de emissdo de gases

causadores do efeito estufa do que a utilizacdo de aterros sanitdrios.

A técnica de compostagem € representada pela corrente CO8, que foi presente com
grande participacdo no Cendrio 1, o que reforca a andlise feita na secdo anterior, de que a
compostagem se apresenta como uma boa op¢do no tratamento de material organico quando

o foco € direcionado na questao econdmica.

A corrente C09, que relaciona materiais organicos a técnica de digestdo anaerdbica,
foi presente nos cendrios 2 e 3, uma vez que além das baixas emissdes provenientes desta

técnica, hd também potencial de geracao energética na utilizacdo dela.

Sobre a corrente C10, observa-se novamente que o direcionamento para a técnica de
incineracdo deve ser considerado apenas em situagdes com grande foco na geracdo
energética, uma vez que para material organica, as técnicas de compostagem e digestdo

anaerdbica sdo mais interessantes do ponto de vista econdmico e ambiental.

As correntes C11 e C12 que relacionam Rejeitos, Téxteis, Couros e Borrachas com as
técnicas de Aterro Sanitdrio e Incineracdo respectivamente, mostram que estas duas técnicas
também sdo concorrentes para este tipo de residuo. A presenca da corrente C11 no Cendrio 1
se deve ao fato de que a utilizacdo de aterros sanitdrios representa um custo menor do que a
técnica de incineragdo. Por outro lado, a auséncia da corrente C11 nos cendrios 2 e 3 aponta

ao fato de que a incineracdo ¢ um método com menor nivel de emissdes e com maior

potencial de geragdo energética.

A corrente C13 € relacionada ao rejeito de triagem na técnica de reciclagem, que tem
como destinacdo final os aterros sanitdrios. Portanto, em todos cendrios onde houver a

presenca da corrente CO4 havera também a presenca da corrente C13.

Da mesma forma, a corrente C14 € referente ao rejeito de peneira da compostagem
que tem como destino os aterros sanitarios e portanto, a corrente C14 € presente nos cenarios

onde também € presente a corrente COS.
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Relacdo semelhante ocorrente na corrente C15, que € relacionada a gerac¢do de cinzas
provenientes da incinera¢do que sao direcionadas a aterros sanitdrios e, portanto, em todos

cendrios onde a incineracao se faz presente, a corrente C15 também ¢é utilizada.

Desta forma conclui-se esta discussdo com foco nas correntes dos conjuntos de
solucdo e na proxima secdao serdo analisados o impacto dos dados de saida do modelo nas

metas do PLANARES.

7.7. IMPACTO DOS CENARIOS PROPOSTOS NAS METAS DO PLANARES

Esta etapa tem como finalidade relacionar os impactos dos cendrios propostos sobre as
metas estipuladas no PLANARES. O Quadro 2 (pagina 47) traz as nove metas do

PLANARES e abaixo sdo discutidos os impactos dos cendrios propostos sobre elas.

A Meta 1 traz como objetivo aumentar a sustentabilidade econdmico-financeira do
manejo de residuos sélidos pelos municipios e observa-se que nos trés cenarios propostos o
custo global foi menor do que o cendrio considerando a totalidade dos RSU direcionados a

aterros sanitarios.

Observa-se também a possibilidade de geracdo de renda a partir do processamento de
RSU através da recuperagdo de materiais reciclados, producdo de composto organico por
meio da compostagem e geragcdo de energia elétrica por meio de recuperacao de metano em

aterros, producdo de metano por meio da digestdo anerébica e incineragdo de residuos.

Adicionalmente, como observado na pesquisa bibliogréfica deste trabalho, a utilizacao
de métodos inadequados de disposicdo final como aterros e lixdes gera também prejuizos
financeiros por conta da proliferacdo de doencas que sdo tratadas no sistema publico de

saude, recuperacdo de solos e mananciais, entre outros.

Sobre a Meta 2, que menciona o aumento da capacidade de gestdo dos municipios,
observa-se novamente a possibilidade de reducdo de custos operacionais no tratamento e
disposicdo final de RSU e também a geragdo de renda por meio destes métodos.
Adicionalmente, o fato de que o modelo matemético sugere conjuntos de solucdo de acordo
com o objetivo que se deseja otimizar, € uma ferramenta para auxilio de gestio do sistema de

gerenciamento de RSU.
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A Meta 3 tem como objetivo a eliminagdo de praticas de disposi¢ao final inadequada e
encerrar lixdes e aterros controlados, e visando o cumprimento da mesma, estas praticas nao
foram consideradas na elaboracdo do modelo matemadtico, o que faz com que nenhum dos
conjuntos de solucdes apresentados tenham a presenca destas técnicas em nenhum dos

cenarios.

Sobre a Meta 4, que menciona a reducdo da quantidade de residuos e rejeitos
encaminhados para aterros sanitdrios, é possivel observar que nos trés cendrios propostos, a
utilizag¢do desta técnica representou menos da metade da quantidade de RSU direcionados a
aterros sanitdrios atualmente no Brasil. Dessa forma, conclui-se o atingimento também desta

meta através dos conjuntos de solugdes propostas pelo modelo matemaético.

A Meta 5 do PLANARES traz como objetivo promover a inclusdo social e
emancipacdo econdmica de catadores de materiais reutilizdveis e reciclaveis. A difusdo da
reciclagem, presente nos trés cendrios apresentados, apresentaria também uma expansdo da
quantidade de materiais disponiveis e também da gama de possiveis clientes para catadores,
possibilitando assim um maior potencial financeiro nas atividades de catadores. Desta forma,
o modelo contribui para esta meta, pois residuos com potencial de geracdo de renda e que no
cendrio atual estariam destinados a aterros sanitdrios ou técnicas inadequadas de disposicdo

final, estardo destinados a técnicas que possibilitem a atividade econdmica de catadores.

As metas 6 e 7 mencionam o objetivo de aumentar a recuperacao tanto da fracao seca
quanto organica dos RSU e observa-se nos trés cendrios este aumento nos dois tipos de
residuos, através de maior utilizacdo de técnicas de reciclagem, compostagem e digestdo

anaerobica.

As metas 8 e 9 trazem como objetivo o aumento da recuperacdo e aproveitamento
energético através de biogas de RSU e tratamento térmico de RSU e observa-se na Tabela 33
que nos trés cendrios propostos o potencial de geracdo energética foi significativamente
maior do que no cendrio onde considerou-se a totalidade dos RSU direcionados a aterros
sanitarios. Portanto, é possivel considerar que o modelo matemético € util para determinar

caminhos para que todas as metas propostas no PLANARES sejam cumpridas.

Desta forma, encerra-se a discussdo de resultados concluindo que o atual sistema de
gerenciamento de RSU no Brasil € obsoleto e ineficaz. Enquanto paises desenvolvidos
avancam na reducdo da dependéncia de aterros sanitdrios, buscando técnicas que otimizem o

aproveitamento dos diversos potenciais dos residuos, cerca de 40% dos RSU gerados no
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Brasil ainda sdo inadequadamente destinados a lixdes e aterros controlados, que ndo apenas
desperdicam o potencial dos residuos, mas também resultam em danos econOmicos,
ambientais e sociais. Isso ocorre mesmo apds mais de uma década da implementacdo da Lei

Nacional dos Residuos Sélidos, que proibiu tais praticas.

O Plano Nacional de Residuos Soélidos, estabelecido em 2022, define diretrizes e
metas que buscam a transicdo do sistema atual para um mais sustentdvel, com prazo
estabelecido para esta transicao até o ano de 2040. Para o cumprimento do prazo destas metas
serdo necessdrias andlises técnicas de gestores publicos, levando em conta as quantidades e
tipos de residuos gerados em cada regido, assim como quais potenciais dos RSU sdo mais
interessantes a exploracdo, para finalmente selecionar as técnicas que melhor alinham

geracgdo e aproveitamento dos residuos sélidos.

Com a discussao dos resultados apresentada neste capitulo, conclui-se que o modelo
matematico desenvolvido pode ser uma ferramenta de alto potencial para a realizacdo destas
andlises técnicas para tomadas de decisdo relacionadas a melhorias do sistema de

gerenciamento de RSU.

O Quadro 3 apresenta de forma resumida a relacdo entre as metas, resultados e
contribuicdes modelo nas mesmas e também requisitos e premissas necessarias que foram
identificadas de forma geral no sistema de gerenciamento de RSU para possibilitar estas

mudancas de direcionamento que viabilizem o cumprimento das metas.

Quadro 3 — Relacoes entre Metas do PLANARES e Contribuicoes e Resultados do Modelo (continua)

Contribuicao do Resultados do Requisitos e Premissas
Meta PLANARES
Modelo Modelo Necessarias
Elaborar conjunto
Nos trés cendrios o

solugdo que - Coletas Seletivas
Meta 1 - Aumentar custo global

direcione a um Adicionais;
a sustentabilidade encontrado foi menor

' melhor resultado . - Conscientizagdo e

econdmico- que no cenario

econdmico Engajamento Social;
financeira do considerando a

financeiro do - Investimento em
manejo de residuos totalidade dos RSU

sistema de infraestrutura.
pelos municipios _ direcionados a aterros

gerenciamento de )

sanitarios.
RSU
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Quadro 3 — Relacoes entre Metas do PLANARES e Contribuicées e Resultados do Modelo (continuacio)

Meta PLANARES

Contribuicao do

Modelo

Resultados do
Modelo

Requisitos e Premissas

Necessarias

Meta 2 - Aumentar
a capacidade de
gestdo dos

municipios;

Sugestao de
conjuntos de solucio
de acordo com o
objetivo que se
deseja otimizar,
sendo ferramenta de
auxilio na gestao dos

RSU.

Trés cenarios

otimizados em rdpida

solu¢do matemdtica de

um problema que

necessitaria de muitos

recursos para
solucionar de forma

empirica.

- Treinamento de
gestores publicos;

- Implementagdo do
modelo matematico e
sistemas de simulagdo
na tomada de decisoes
publicas voltadas a

RSU.

Meta 3 - Eliminar
praticas de
disposi¢do final
inadequada e
encerrar lixoes e

aterros controlados;

Sugestao de
conjuntos de solugao
que nao consideram
a utilizacao destas
praticas
inadequadas,
substituindo-as por
outras mais

sustentaveis.

Conjuntos de solucdo

em trés cendrios
diferentes utilizando
técnicas como
reciclagem,

compostagem,

digestdo anaerdbica e

incineragao.

- Encerramento da
utilizacao dos lixdes e
aterros controlados;

- Viabilizacdo da
utilizacdo de novas
técnicas;

- Conscientizacdo e

Engajamento Social;

Meta 4 - Reduzir a
quantidade de
residuos e rejeitos
encaminhados para
disposicao final
ambientalmente

adequada;

Sugestao de
conjuntos de solugdo
que contemplam a
utilizacdo de outras
técnicas além de

aterros sanitarios.

Conjuntos de solugdo

em trés cendrios
diferentes em que a
maior utilizacdo de

aterros sanitarios

representaria cerca de

metade do que é

utilizada atualmente.

- Viabilizacdo da
utilizacdo de novas
técnicas;

- Coletas Seletivas
Adicionais;

- Conscientizacdo e
Engajamento Social;
- Investimento em

infraestrutura.
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Quadro 3 — Relacoes entre Metas do PLANARES e Contribuicoes e Resultados do Modelo (continuac¢io)

Meta PLANARES

Contribuicao do

Modelo

Resultados do
Modelo

Requisitos e Premissas

Necessarias

Meta 5 - Promover
a inclusao social e
emancipacao
econOmica de
catadores de
materiais
reutilizaveis e

reciclaveis;

Sugestao de
conjuntos de solu¢do
com maior utilizacao
das técnicas de
reciclagem e

compostagem.

Nos trés cenarios, 0s
resultados apresentam
um grande aumento na
reciclagem, o que
contribuiria para
aumento de renda para

os catadores.

- Coletas Seletivas
Adicionais;

- Conscientizacdo e
Engajamento Social;
- Investimento em

infraestrutura.

Meta 6 - Aumentar
a recuperacdo da
fracdo seca dos

RSU;

Sugestao de
conjuntos de solucio
com maior utilizacao
das técnicas de

reciclagem.

Nos trés cenarios, 0s
resultados apresentam
um grande aumento na
reciclagem, o que
contribui para o

atingimento da meta.

- Coletas Seletivas
Adicionais;

- Conscientizacdo e
Engajamento Social;
- Investimento em

infraestrutura.

Meta 7 - Aumentar
areciclagem da
fragdo orgénica dos

RSU;

Sugestao de
conjuntos de solugdo
com utilizacdo das
técnicas de
compostagem e/ou

digestdo anaerdbica.

Nos trés cenarios, 0s
resultados apresentam
uma grande utilizacio
das técnicas de
compostagem e/ou

digestdo anaerdbica.

- Viabilizacdo da
utilizacdo de novas
técnicas;

- Coletas Seletivas
Adicionais;

- Conscientizacdo e
Engajamento Social;
- Investimento em

infraestrutura.
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Quadro 3 — Relacoes entre Metas do PLANARES e Contribuicoes e Resultados do Modelo (continuacio)

Contribuicao do Resultados do Requisitos e Premissas
Meta PLANARES
Modelo Modelo Necessarias
- Viabilizacgdo da

Meta 8 - Aumentar
a recuperacao e
aproveitamento

energético de

Sugestao de
conjuntos de solugao
com utilizacdo da

técnica de digestao

Em dois dos cendrios,
os resultados

apresentam utilizacao
da técnica de digestao

anaerdbica para

utilizacdo de novas
técnicas;

- Coletas Seletivas
Adicionais;

- Conscientizacdo e

biogés de RSU; anaerobica. tratamento da parcela | Engajamento Social;
organica dos RSU - Investimento em
infraestrutura.
- Viabilizacdo da

Meta 9 - Aumentar
a recuperagao e
aproveitamento
energético por meio
de tratamento

térmico de RSU;

Sugestao de
conjuntos de solucio
com utilizacdo da
técnica de

incineracao de RSU.

Nos trés cenarios, 0s
resultados apresentam
uma grande utilizacio
da técnica de

incineragao.

utilizacdo de novas
técnicas;

- Coletas Seletivas
Adicionais;

- Conscientizacdo e
Engajamento Social;
- Investimento em

infraestrutura.

Observa-se portanto no Quadro 3, que o modelo matemdtico tem impactos

considerdveis em todas as metas de RSU estabelecidas pelo PLANARES, mas salienta-se que

estes resultados terdo de ser viabilizados mediante investimentos em aspectos como

infraestrutura, coletas seletivas e conscientizacdo social. A reduc¢do de custos e geracdo de

renda através da utilizacdo de técnicas mais sustentdveis no sistema de gerenciamento de

RSU serao fundamentais para a viabiliza¢do econdmica destes investimentos.
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7.8. RESUMO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

7.8.1. Principais Beneficios

Os resultados das simulagdes dos cendrios indicam beneficios significativos em

termos de sustentabilidade ambiental, econdmica e social. Dentre os principais beneficios,

destacam-se:

Reducio de Custos Operacionais: No cendrio de otimizacdo de custos operacionais,
a simulagdo indicou um potencial saldo financeiro de R$32.821.892.100, o que
significa que com a aplicacdo de técnicas de reciclagem e compostagem que geram
um saldo financeiro positivo, o potencial de faturamento destas técnicas supera os
custos de processamento, fator que deve ser decisivo para a viabilizacdo econdmica

da implementacdo de um sistema de gerenciamento de RSU otimizado;

Reducdo de Emissoes de Gases de Efeito Estufa: No cendrio de minimizagdo das
emissoes de gases causadores de efeito estufa, a simulacdo resultou em um saldo
negativo de emissdes de -59.046.456.011 tonCO2-eg/ano. A técnica de reciclagem,
em particular, mostrou-se altamente eficaz na neutralizacdo e compensacdo de
emissoes. Observou-se também que o conjunto solu¢do encontrado no Cendrio 1
(otimizagdo de custos) teve um resultado bastante préximo do observado no Cenério 2
(minimiza¢do de emissdes), porém, o Cendrio 1 apresentou um potencial de
faturamento mais de trés vezes maior do que o Cendrio 2, o que indica que muito
provavelmente o Cenario 1 seria mais interessante de ser colocado em pratica do que
o Cendrio 2, pois traria um grande impacto econdmico e a0 mesmo tempo também
apresentaria um resultado de emissdes muito préximo ao melhor possivel. Futuras
oportunidades no mercado de comercializagdo de créditos de carbono podem ter
grande impacto econdmico, colocando em pritica um sistema que possua saldo

negativo de emissoes;

Otimizacdo do Potencial de Geracao Energética: No cendrio de otimizagdo do
potencial de geracdo energética, foi observado um potencial de geracdo de

34.841.105.137 kWh por ano, destacando a técnica de incineracdo como a principal
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contribuinte para a geracao de energia a partir do processamento de RSU. Os cendrios
1 e 2 também atingiram a Meta 9 do PLANARES que especifica que no minimo

14,6% dos RSU sejam destinados a incineracdo para geracao de energia elétrica.

7.8.2. Principais Obstaculos

Apesar dos beneficios encontrados pelo modelo matematico, os cendrios simulados
enfrentariam alguns obstéculos identificados no sistema global de gerenciamento de RSU que

precisam ser considerados para a viabilizacao das técnicas sugeridas pelo modelo:

e Investimento Inicial e Custos de Implementacdo: A implementacdo das técnicas
otimizadas requer investimentos iniciais significativos, especialmente para

infraestruturas de reciclagem, compostagem, digestao anaerdbica e incineragao;

e Gestao e Logistica: A gestao eficiente dos RSU e a logistica para a triagem, coleta e
transporte adequado dos residuos sdo desafios que necessitam de solugdes robustas e

integradas;

e Regulamentacoes e Politicas Pablicas: A auséncia de regulamentagdes especificas e
politicas publicas adequadas pode dificultar a ado¢do ampla das técnicas otimizadas,

necessitando de um forte suporte governamental;

e Conscientizacao e Engajamento Social: Para a devida viabiliza¢do de técnicas que
processam tipos especificos de RSU, como por exemplo a compostagem que processa
apenas materiais organicas, serdo necessdrios conscientizacdo e engajamento da
populacdo para a separacdo dos residuos gerados nos domicilios. Para isto, deve-se
considerar investimentos que busquem conscientizar e engajar a populagdo sobre os

beneficios de novas técnicas para o meio ambiente e para a sociedade.

7.8.3. Impacto do Modelo na Base Tripla da Sustentabilidade
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Os cendrios simulados apresentam impactos significativos nas trés dimensdes da

sustentabilidade: ambiental, econdmica e social.

7.8.3.1. Beneficios Ambientais

¢ Reducio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa: As técnicas de reciclagem,
compostagem e digestdo anaerdbica mostraram um impacto positivo na redugdo de

emissoes, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas;

e Preservacio de Recursos Naturais: A reciclagem ajuda a preservar recursos naturais
ao reutilizar materiais, reduzindo a necessidade de extracdo de novos recursos e

também reduzindo o consumo de energia para producdo de materiais;

e Minimizac¢iao do Uso de Aterros Sanitarios e Eliminacio de Aterros Controlados
e Lixoes: Eliminando o uso de aterros controlados e lixdes, é possivel diminuir a
contaminac¢do do solo e das dguas subterraneas. Além disso, uma menor dependéncia

da utilizacao de aterros sanitdrios prolonga a vida util dos aterros existentes.

7.8.3.2. Beneficios Econdmicos

e Geracao de Receitas: A reciclagem e compostagem geram produtos

comercializaveis, como materiais reciclados e adubo, criando novas fontes de receita;

¢ Economia de Custos: A utilizacdo de técnicas mais vidveis economicamente, como
demonstrado no cendrio de otimizacdo de custos, pode resultar em economia
significativa para os municipios. Além disso, sdo economizados recursos financeiros
necessdrios para recuperacdo de solos e dguas por conta de danos ambientais
ocorridos da utilizagdo de aterros controlados e lixdes, e também tratamento de

doencas que se proliferam por conta da existéncia destas técnicas;

e Geracao de Energia: A incineracdo e a digestdo anaerébica geram energia a partir
dos residuos, contribuindo para a matriz energética e gerando valor econdmico
adicional. A recuperacdo de biogds em aterros sanitdrios, ainda que possua um
potencial energético menor que a incineracdo e a digestdo anaerdbica, deve ser

implementada para reduzir as emissdes provenientes do uso desta técnica.
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7.8.3.3. Beneficios Sociais

e Criacio de Empregos e Geracao de Renda: A implementacio de novas
infraestruturas e a operacdo das técnicas de disposicao final de RSU criam empregos
diretos e indiretos, beneficiando a comunidade local. Adicionalmente, uma maior
aplicacdo da técnica de reciclagem faz com que catadores possam ampliar sua renda,
devido a uma maior disponibilidade de materiais e também maior rede de clientes

para venda dos mesmos;

e Melhoria da Qualidade de Vida: A reducdo de residuos destinados a aterros e a
minimizacdo de emissdes de gases de efeito estufa resultam em um ambiente mais
sauddvel, melhorando a qualidade de vida da populacdo. A eliminagdo da utilizacao
de lixdes e aterros controlados faz também com que haja reducdo em doencgas que se

proliferam por conta de contaminacdes oriundas destes locais;

e Educacio e Conscientizacdo: A implementagdo de programas de reciclagem e
compostagem pode aumentar a conscientiza¢do ambiental e educar a populacdo sobre

praticas sustentiveis.

Finalizando este capitulo, observa-se que as simulacdes dos cendrios demonstram que
€ possivel alcancar significativos beneficios ambientais, econdmicos e sociais através da

otimizagdo das técnicas de disposi¢do final de RSU.

No entanto, para que esses beneficios sejam efetivamente alcangados, € necessario
superar obsticulos relacionados aos investimentos iniciais, gestdo eficiente e suporte
regulatorio. A adocdo de politicas publicas robustas e a promocdo de parcerias publico-
privadas podem ser caminhos vidveis para a implementacdo bem-sucedida das solucdes

propostas.

No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho,
considerando as principais contribuicdes do mesmo, assim como suas limitagdes e sugestoes

de futuras pesquisas para aprofundamento dos temas apresentados.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo matemético
visando otimizar o uso de técnicas de tratamento e disposicao final de RSU com o objetivo de

cumprir com as metas estabelecidas no PLANARES.

Para isso, elaborou-se uma pesquisa aplicada, exploratéria e quantitativa, utilizando o
método Simplex de otimizagdo linear em conjunto com o moédulo Solver do software
Microsoft Excel. Os dados nacionais de geracdo de residuos, as caracteristicas de cada técnica
de tratamento e disposi¢do final de RSU e as metas do PLANARES serviram como base para

elaboragdo das funcdes objetivo e restricdes do modelo matematico para cada cendrio.

A contribui¢do principal deste estudo foi o desenvolvimento de um modelo
matemadtico destinado a auxiliar na sele¢do de técnicas para o tratamento e a disposi¢do final
de residuos solidos, em conformidade com as metas estabelecidas pelo Plano Nacional de

Residuos Soélidos, em trés diferentes cendrios de otimizagao.

Com base nos resultados apresentados para os trés diferentes cendrios propostos, é
possivel concluir que a aplicacdo do modelo matematico proposto para otimizacdo de custos
operacionais, minimizacdo de emissdes de gases causadores de efeito estufa e maximizacao
do potencial de geracdo energética traz possibilidades de melhoria significativas e orienta

politicas publicas e préticas de gestdo ambiental.

Os cendrios simulados demonstram que a simples disposi¢do dos RSU em aterros
sanitdrios representa um custo significativo € um impacto ambiental considerdvel,
contrastando com o0s cendrios otimizados que mostram potencial de redug¢do de custos,
emissdes e aproveitamento energético. A reciclagem emerge como uma estratégia
fundamental, ndo apenas por seu potencial econdmico positivo (reducdo de custos e geracao
de receita), mas também por sua capacidade de mitigar emissdes através da economia de

recursos e da redug@o na producao de materiais virgens.

Adicionalmente, a diversificagdo das técnicas de disposi¢do final, incluindo
compostagem, digestdo anaerdbica e incineracdo, reflete um movimento em direcdo a

sustentabilidade e a maximizagdo do potencial dos recursos. Cada técnica contribui de
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maneira particular para os objetivos especificos de cada cendrio, seja na reducao de emissoes,

na geragdo de energia renovavel ou na minimiza¢ao dos custos operacionais.

A escolha do cendrio a ser otimizado requer uma andlise das condi¢des regionais, das
metas ambientais e das capacidades técnicas e financeiras disponiveis. No entanto, os
resultados apresentados sublinham a importancia de politicas publicas que incentivem a
inovacdo e a adogdo de praticas sustentdveis no gerenciamento de residuos, alinhando-se com

metas globais de sustentabilidade e mudanca climatica.

Os resultados obtidos do modelo matematico apresentam um forte potencial de
impacto na base tripla da sustentabilidade, uma vez que o modelo atual de gerenciamento de
RSU, baseado na utilizagdo de aterros, € ineficaz em termos econdmicos € ambientais. Do
ponto de vista social, a promocao da reciclagem tem o potencial de impulsionar a inclusio
social e emancipag¢do econdmica dos catadores. A compostagem também pode oferecer uma

oportunidade de renda e integracdo econdmica para um publico diverso.

Os conjuntos solugdes apresentados na discussdo de que estdo alinhados com as metas
descritas no PLANARES, evidenciam que o modelo matemético elaborado neste trabalho
contribui para o avanco do conhecimento de praticas mais sustentdveis para gestdo de RSU
no Brasil e portanto, esta ferramenta pode ser util a gestores publicos que busquem

embasamento técnico para o cumprimento das metas do PLANARES.

O potencial de resultados apresentado, também sugere que este trabalho pode ser um
ponto de partida para uma série de outros, que busquem definir caminhos e ferramentas para

atingir um maior nivel de sustentabilidade na gestdao de RSU.

8.1. LIMITACOES DO TRABALHO

Para uma andlise global e generalista do cendrio de geragdo, tratamento e disposi¢ao
final de RSU no Brasil, foram necessarias hipéteses e simplificacdes no modelo matematico,
que podem ndo capturar completamente a complexidade real do sistema de gestao de RSU

em cada regido.

Por exemplo, os custos operacionais das técnicas foram considerados, mas ndo as

coletas adicionais de RSU necessdrias nem os investimentos em infraestrutura para viabiliza-
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las. Além disso, ndao foram incluidos investimentos em educacdo, divulgacdo e
conscientizacdo social, essenciais para a implementacdo eficaz do sistema de gerenciamento

de RSU.

Os valores financeiros utilizados sdo também médias obtidas, o que pode ndo
representar uma situagdo aplicdvel em todas regides e ndo levam em conta possiveis
flutuacdes de mercado, como por exemplo, valores de materiais reciclados e variacdo do

mercado de energia.

O potencial de geracdo de renda através da comercializacdo de créditos de carbono
ndo foi considerado neste trabalho, uma vez que o mercado ainda ndo € regularizado e a

pratica ainda ndo € difundida no Brasil.

8.2. PESQUISAS FUTURAS

As futuras pesquisas poderiam focar em preencher as lacunas e limitacOes
identificadas. Expandir a modelagem para considerar as particularidades e limitacOes
regionais, além de aprofundar temas como os investimentos necessarios para viabilizar o
sistema de gestdo de RSU, traria maior robustez as andlises realizadas. Essas decisdes sobre o
sistema de gerenciamento de RSU competem aos municipios ou regides metropolitanas, e

uma andlise mais detalhada poderia fornecer diretrizes mais especificas e adaptéaveis.

Uma andlise de viabilidade econdmica a longo prazo também seria uma oportunidade
de pesquisa futura, uma vez que neste trabalho foram realizadas comparagdes entre diferentes
cendrios, mas ndo uma andlise aprofundada da sustentabilidade econdmica da mudanca do
sistema de gestdo de RSU, considerando os custos iniciais de infraestrutura, economias e

geracdo de renda a longo prazo, beneficios socioecondmicos, entre outros fatores.

Um ponto que pode ter grande impacto futuro na viabilizagdo e geracdo de renda
através do sistema de gerenciamento de RSU € a comercializacio de créditos de carbono, que
ainda € uma préitica ndo consolidada, mas dado o potencial de reducdo de emissdes
apresentado nos resultados dos cendrios analisados, este pode ser um fator chave futuro na

discussao sobre disposicao final e tratamento de residuos sélidos.
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Outra possibilidade de pesquisa seria a andlise de fatores sociais que contribuiram
para o sucesso de engajamento em paises que possuem um sistema de gerenciamento de RSU
mais sustentdvel, e como estes fatores poderiam ser aplicados no Brasil. O sucesso desta

transi¢do proposta dependerd fortemente do engajamento social e da conscientizagdo publica.

Portanto, um estudo detalhado sobre os fatores sociais que facilitaram o engajamento
eficaz em paises com sistemas de gestdio de RSU mais sustentdveis poderia oferecer
compreensdes valiosas para o contexto brasileiro. Isso poderia incluir andlises das politicas
de educagdo ambiental, campanhas de sensibilizagdo, iniciativas de responsabilidade social
corporativa e envolvimento ativo de comunidades locais. Além disso, entender como esses
fatores sdo adaptados e implementados em diferentes contextos culturais e econdomicos pode
fornecer um roteiro estratégico para melhorar a aceitagdo e a adesdo a novas praticas de

gestdo de residuos no Brasil.

Adicionalmente, explorar as barreiras sociais e culturais especificas que podem
impedir a adocdo de préaticas sustentaveis de gestdo de RSU também € crucial. Isso pode
envolver pesquisas sobre percepcdes publicas, resisténcias institucionais, interesses
comerciais conflitantes e desigualdades socioeconOmicas que afetam a implementagcdao de
politicas eficazes de gestdo de residuos. Compreender esses desafios permitird o
desenvolvimento de estratégias mais inclusivas e adaptadas, visando garantir que a transicao
para um sistema de gestdo de residuos mais sustentdvel no Brasil seja ndo apenas viavel

tecnicamente, mas também socialmente aceitavel e economicamente viavel.
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