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Resumo

As atividades de coleta e transporte sdo as mais onerosas para a administragdo publica no sistema munici-
pal de gerenciamento de residuos. Diante disso, este estudo avaliou a implantac¢io de politicas de educagdo
ambiental, ampliacdo da cobertura da coleta seletiva e redugdo da taxa de geragdo per capita e suas influén-
cias nos custos de coleta e aterramento dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados. Para isso, confeccio-
nou-se um modelo de dindmica de sistemas ao qual foram simulados 27 cenarios com diferentes compor-
tamentos de implantac¢do de politicas e um horizonte de simulagdo entre 2019 e 2040. Os resultados apon-
tam que investimentos em educagido ambiental s6 trazem beneficios quando associados a investimentos na
expansdo da coleta seletiva municipal. A expansdo da cobertura de coleta seletiva aumenta significativa-
mente o custo total do sistema, visto que seu custo é trés vezes superior ao da coleta convencional. Entre-
tanto, este custo pode ser reduzido em caso de redugdo da geragdo per capita atrelada a implementacao de
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Avaliacdo do efeito do fortalecimento da coleta seletiva nos custos de gerenciamento de residuos
solidos urbanos

programas educativos e coleta seletiva. Cabe salientar que o modelo pode ser utilizado para realizar a esti-
mativa dos custos de gerenciamento dos RSU quando envolvem a influéncia da implementacdo de progra-
mas de coleta seletiva, educagdo ambiental e mudancas na geragdo de RSU.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. Systems dynamics. Aterro sanitario. Reciclagem.

Abstract

Collection and transportation are the most expensive activities for the public administration in the municipal
waste management system. Therefore, this study evaluated the implementation of environmental education
policies, expansion of the coverage of selective collection and reduction of the per capita generation rate and
its influence on the collection and landfilling of municipal solid waste generated costs. To this purpose, a dy-
namic systems model was built, and 27 scenarios were simulated with different behaviors of policy implemen-
tation and a forecast horizon between 2019 and 2040. The results indicate that investments in environmental
education only bring benefits when associated with investments in the expansion of municipal selective collec-
tion. The expansion of selective collection coverage significantly increases the total cost of the system since its
cost is three times higher than the conventional collection's. However, this cost can be reduced in case of per
capita generation decrease pegged of implementation environmental education and selective collection pro-
grams. It is noteworthy that the model can be used to determine the costs of managing MSW when it considers
the impact of selective collection, environmental education, and variations in MSW creation.

Keywords: Municipal solid waste. Systems dynamics. Land(fill. Recycling.

Infrodugao

A gestdo sustentavel de residuos atualmente é uma das questdes mais desafiadores enfrentadas
principalmente por paises em desenvolvimento devido ao aumento dos RSU gerados (Halkos & Petrou,
2019). Este aumento foi desencadeado nos ultimos anos pelo crescimento populacional e urbano, bem
como por mudan¢as nos padrdes de consumo (Alzamora & Barros, 2020). Entre 2013 e 2016, por
exemplo, a geracdo de residuos cresceu cerca de 50%, alcancando 2,01 bilhdes de toneladas, e a
estimativa é que alcance cerca de 2,59 bilhdes ainda em 2030 (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012; Kaza et
al,, 2018). Entretanto, este aumento nao foi acompanhado de infraestrutura adequada para gerenciar o
grande volume adicional de residuos gerados (Chaves et al., 2014), o que contribui para o aumento da
complexidade e custos da gestdo de residuos (Conke, 2018).

Os custos com a gestdo de RSU, por sua vez, comprometem cada vez mais os orgamentos municipais.
Kaza etal. (2018), por exemplo, mencionam que cerca de 20% dos or¢amentos municipais sdo destinados
a despesas com a gestdo de RSU em paises de baixa renda, mais de 10% em paises de renda média e 4%
em paises de alta renda. No Brasil, a situacdo nao é diferente, dados do Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento (SNIS) indicaram que as despesas com manejo de RSU representaram cerca de 4,1%
da despesa corrente total dos municipios (SNIS, 2022), podendo ultrapassar 8% em alguns casos como
indicado por Leal e Sampaio (2019). Deste percentual, entre 60% e 70% sao decorrentes do custo de
coleta e transporte (Colvero et al., 2020; D'Onza et al., 2016). Além disso, o alto custo para o correto
descarte de residuos em aterros sanitarios também contribui significativamente nas despesas dos
municipios (Dutra et al.,, 2018). Kaza et al. (2018) menciona que o custo das etapas de coleta e transporte
variam entre 20 e 200 US$ por tonelada, enquanto a disposi¢do final em aterro sanitario varia entre 10 e
100 US$ por tonelada.

Neste contexto, uma alternativa sustentavel a disposicdo em aterros sanitarios é a reciclagem, pois
ela permite a reintroducao dos residuos no ciclo produtivo e promove a reducdo da demanda por
recursos naturais (Campos, 2014). Além disso, marcos legais na Europa (Halkos & Petrou, 2019; Pires &
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Martinho, 2019), assim como a Politica Nacional de Residuos Sélidos Brasileira (PNRS) (Brasil, 2010)
consideram essa atividade como prioritaria, sendo a disposicdo final dos RSU em aterros sanitarios uma
etapa a ser considerada apenas em ultimo caso. A PNRS também imputa aos municipios a necessidade de
implementacdo de programas de coleta seletiva com inser¢ao de organizagdes de catadores de materiais
reciclaveis (Brasil, 2010). Contudo, sua implementacdo ainda nao foi realizada de forma universal
(quanto a sua abrangéncia) nos municipios devido principalmente aos altos custos (em comparacdo a
coleta convencional) e auséncia de mercado para sua valorizacdo (Bringhenti et al., 2019).

Diante dessa problematica, o gerenciamento do RSU se torna complexo para os municipios, uma vez
que, envolve multiplos atores (administracao publica, prestadores de servicos, organizacdes de catadores
etc.) e dimensdes que se afetam dinamicamente (dimensdes politica, financeira, social, ambiental etc.),
ndo podendo ser descrito por uma perspectiva isolada e estatica (Di Nola et al., 2018). Além disso, cada
elemento politico (politicas educativas, incentivos as organiza¢des de catadores etc.) é implementado
com distintas dindmicas temporais (Chaves et al., 2021). Isso requer ferramentas de analise adequadas
que incorporem a variacdo temporal das variaveis do sistema como crescimento populacional,
investimentos e infraestrutura, implementacao de politicas dentre outras.

Nesse sentido, a abordagem de Dindmica de Sistemas tem sido muito utilizada para dar suporte aos
gestores em suas decisdes, como nos trabalhos de Chaves et al. (2021), Muiioz et al. (2021) e Ghisolfi et
al,, (2017) com intuito de entender essa dindmica para direcionar a implementacdo de politicas e evitar
efeitos indesejados (Kollikkathara et al., 2010). Um modelo de DS projeta compensag¢des adequadas entre
os processos dindmicos do sistema, envolvendo mecanismos ciclicos (feedback). A DS é uma ferramenta
util para o auxilio aos tomadores de decisdo pois auxilia na previsdo de mudanc¢as complexas no sistema
sob diferentes cenarios (Fontoura & Ribeiro, 2021; Sterman, 2000). Di Nola et al. (2018) e Xiao et al.
(2020) mencionam que a DS é um método adequado para simular o sistema de gerenciamento de RSU e
avaliar impactos de diferentes politicas implementadas.

Portanto, considerando que os objetivos da PNRS ainda nao foram alcancados em nivel nacional ou
estadual (Cetrulo et al.,, 2018; Chaves et al., 2021; Dutra et al,, 2018), o objetivo deste artigo é verificar os
elementos que influenciam a geracdo dos RSU, a universalizacdo da coleta convencional e a cobertura da
coleta seletiva, bem como os efeitos da educacdo ambiental na qualidade dos residuos reciclaveis secos
coletados seletivamente e seu impacto nos custos do sistema. A principal contribuicdo do modelo esta
relacionada a sugestdo de cendrios para as cidades que pretendem implementar politicas publicas que
visem otimizar o sistema municipal de gerenciamento de RSU.

Gestao e gerenciamento de residuos sélidos urbanos

A hierarquia nos processos de gestdo dos residuos prioriza primeiramente a reducdo na fonte,
seguida da reutilizacdo, reciclagem, tratamento, e por fim a disposicdo final dos rejeitos em aterros
sanitarios (Calabro & Satira, 2020; Costa & Dias, 2020). Estas estratégias sdo vantajosas do ponto de vista
ambiental e social, uma vez que, aumentam a vida util dos aterros e reduzem o volume de residuos
gerados, o consumo de dgua e energia, os custos de producdo e dinamizacdo da economia local, além
disso, sdo a¢des prioritarias da PNRS (Brasil, 2010).

Diante disso, os municipios responsaveis pelos servicos de manejo de residuos devem priorizar a
reciclagem e encaminhar para os aterros sanitarios somente os rejeitos (Dutra et al., 2018). Nesse sentido,
a coleta seletiva é um importante instrumento de incentivo a reciclagem, embora sua implementagao seja
considerada um desafio para os municipios devido aos seus altos custos. Franca et al. (2019) mencionam
que os custos da coleta seletiva podem representar 4,5 vezes o custo da convencional. Ainda, segundo os
autores, aspectos como a falta de recursos, planejamento, eficiéncia e conscientizagdo da populacao
dificultam ainda mais sua implementacao.
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No Brasil, por exemplo, em 2020 apenas 1.664 municipios (30%) apresentavam algum servigo de
coleta seletiva de residuo domiciliar em qualquer modalidade, além disso, apenas 31% da populagdo era
atendida por programas de coleta seletiva (SNIS, 2022). Isso implica que a coleta convencional e a
disposicao final sdo as principais formas de gerenciamento dos RSU (Leal Filho et al., 2016; Lima et al,,
2018). Além disso, com a falta de separacdo na fonte e coleta especifica os materiais misturados, os RSU
sdo compactados, dificultando e até mesmo impossibilitando a reciclagem e ocasionando perdas
econdmicas.

A separacdo na fonte é a etapa mais importante da cadeia de reciclagem uma vez que reduz a
contaminacido dos materiais reciclaveis e, por consequéncia, a quantidade de rejeitos, aumentando a
eficiéncia da coleta e reduzindo os custos (Freitas & Fonseca, 2012). Sukholthaman e Sharp (2016), por
exemplo, afirmam que a eficiéncia de triagem é inversamente proporcional ao gasto mensal com
disposicao final e diretamente proporcional ao tempo de vida til dos aterros sanitarios. Neste contexto,
€ necessario implementar politicas de divulgacdo e conscientizacdo ambiental a fim de aumentar a
quantidade de residuos desviados para reciclagem e, consequentemente, reduzir a quantidade
encaminhada para os aterros sanitarios (Guadagnin et al., 2014; Xue et al.,, 2019).

Nesse sentido, o fornecimento de informac¢des por meio de programas de intervengdes educativas
melhora a compreensao, a consciéncia e consequentemente a disposicdo da populacdo em segregar na
fonte (Cui et al,, 2021; Liu et al,, 2019). Nesses casos, as interven¢des podem ocorrer por meio de
campanhas de conscientizacdo, treinamentos praticos (Heydari et al., 2021), publicidade de informacées,
concursos de conhecimento e palestras para a comunidade (Wang et al., 2019). Canais como Internet,
televisdo, radio, jornais e slogans publicitarios, micro blogs e WeChat também podem ser utilizados (Liu
etal, 2019; Meng et al,, 2019; Wang et al., 2019).

Diversos estudos apontam a relacdo entre separacao na fonte e educagido ambiental. Na Tailandia,
por exemplo, Sukholthaman e Sharp (2016) indicam que o aumento da populacdo exposta a politicas de
educacdo ambiental aumenta também a qualidade e quantidade dos residuos enviados para a coleta
seletiva, bem como reduz a quantidade enviada para aterro sanitario. Conclusées semelhantes também
foram obtidas em outros paises em desenvolvimento como China (Xue et al., 2019), Trindade e Tobago
(Lawrence et al., 2020), Vietna (Tran & Matsui, 2021), Ira (Sadeghi et al,, 2020) e Brasil (Forés et al.,
2018).

Na Unido Europeia, por exemplo, as taxas de reciclagem sao elevadissimas, paises como Alemanha
(56,1%), Austria (53,8%), Pais de Gales (52,2%), Suica (49,7%), Italia (49,7%), Bélgica 49,4%, Holanda
(46,3%) e Eslovénia (45,8%) reciclam mais de 45% dos RSU gerados (Eurostat, 2022). Isso se deve
principalmente ao comprometimento tanto do governo quando da populacao com programas de coleta
seletiva, em suas mais variadas formas (Berg et al., 2018; Struk, 2017). Em contrapartida, as taxas de
reciclagem de paises em desenvolvimento ainda sdo muito baixas. Municipios brasileiros como Jodo
Pessoa (PB) e Vitoria (ES), por exemplo, possuem taxa de reciclagem menor que 2% (Espirito Santo,
2019; Forés et al., 2018).

Para esses municipios, o gerenciamento dos residuos s6lidos é um processo complexo, dindmico e
multifacetado que envolve diversos atores e dimensdes que afetam dinamicamente uns aos outros
(Kollikkathara et al., 2010). Di Nola et al. (2018) ressaltam que as abordagens sistémicas sdo ferramentas
uteis para os tomadores de decisdo, pois fornecem uma representacio abrangente dos sistemas,
considerando as relacdes entre os elementos e sua evolucao ao longo do tempo. A DS ajuda a conceituar
e analisar racionalmente a estrutura, interacées e modo de comportamento de sistemas e subsistemas
complexos para explorar, avaliar e prognosticar seus impactos de maneira holistica e integrada
(Kollikkathara et al., 2010).

Muitos estudos utilizaram a modelagem de dindmica de sistemas para tratar de questdes
relacionadas ao gerenciamento de residuos sélidos avaliando a previsdo de geragdo (Ossandon et al,
2018; Ossandon & Nieto, 2018), a complexidade da geracado e gerenciamento de residuos (Giannis et al.,
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2017; Kollikkathara et al., 2010), a influéncia da separa¢do de residuos sé6lidos urbanos na fonte no
servico de coleta e transporte (Sukholthaman & Sharp, 2016), o indice de rejeitos de processo de
separacdo de coleta seletiva (Moura et al, 2018), a interacdo entre elementos do sistema de
gerenciamento de residuos (Di Nola et al., 2018), a mensuracao do impacto de incentivos legais na efetiva
formalizacdo de catadores (Ghisolfi et al., 2017), dentre outros.

Materiais e métodos

A metodologia desse artigo é composta de duas etapas: (1) coleta de dados feita mediante revisao
bibliografica e pesquisa documental; (2) formulacdo matematica do modelo proposto, descricdo dos
cenarios utilizando os dados coletados na etapa anterior e a verificagdo do modelo. Todas as etapas serao
descritas com mais detalhes a seguir.

Etapal: Coleta de dados e estrutura do modelo

Nesta etapa, a partir de revisdo e coleta de dados da literatura foi possivel identificar as variaveis
que influenciam nos custos dos sistemas de gerenciamento de RSU, bem como as interrela¢des entre
essas variaveis. A partir disso, desenvolveu-se um modelo de gerenciamento de RSU envolvendo as
etapas de geracdo, coleta, transporte, tratamento e disposicdo final. Para isso utilizou-se o software
Vensim® PLE da empresa Ventana Systems (Ventana Systems, 2021), muito utilizado em diversas
pesquisas envolvendo o gerenciamento de residuos sélidos (Chaves et al.,, 2021; Di Nola et al,, 2018;
Ghisolfi et al.,, 2017; Ossandon et al.,, 2018; Ossandon & Nieto, 2018).

Como observado na representacdo do modelo na Figura 1, a geragdo de RSU estad condicionada a
populacdo local e a taxa de geracdo per capita (Chaves et al,, 2021). Os RSU podem ser coletados nas
modalidades seletiva e convencional pelo sistema municipal de gerenciamento de residuos. Na
modalidade seletiva os residuos sdo segregados na fonte, enquanto na convencional os residuos nio sio
previamente segregados e seguirdo para disposi¢do final em aterros (Dutra et al., 2018). Além disso,
existem outras formas de destinacdo como compostagem, alimentacdo de animais, queima e disposicdo
inadequada no solo (Simonetto & Lobler, 2014).

Taxa geométrica de

oas s - Outras
cescimento populggional formas d PERCENTUAL
destinagho NAO COLETADO CUSTO DE CUSTO POR
TRANSPORTE POR  TONELADA
Cr % 5
e ot o
populacional ‘para outras formas
Percentual de eoleta
convencional
_ﬂ Custo de coleta e
Total de Mistorado aterramento
RSU g :
Taxa d?;:m;iu L Taxa de coleta Taxade a[m:mmm
de RSU convencional de misturados
Taxa d= garagio \_/1
pet capita
Taxa 55_551915 Percentual de
seletiva coleta seletiva TAXA DE
<Time> ATERRAMENTO
Secos £ ‘ Rejeitos i Aterros
Taxa de refito | Tava e 5 |
de rejeito
Gap
Custo de coleta

seletiva

Uu de r-]°1m

CUSTO POR

Percentual desviado
para reciclagem

Edmagia TONELADA
-ambizntal COLETADA

Figura 1 - Modelo de simulacdo desenvolvido. Na imagem os ret@ngulos: estoques; setas: fluxos; palavras em
maiUsculo: constantes; palavras em minusculo: varidveis auxiliares; setas: fluxos e as palavras em vermelho sdo
as varidveis sob avaliagdo nos cendrios. Fonte: Autores (2022).
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Os residuos reciclaveis que sdo coletados por meio da coleta seletiva seguem para triagem e
posterior reciclagem. Entretanto, nem todos os residuos que chegam nos galpdes sao triados, seja devido
a contaminacao, inviabilidade técnica ou financeira, ou ainda falta de mercado (Dutra et al., 2018). Com
isso, os residuos nao aproveitados tornam-se rejeitos de processo, os quais geralmente sdo encaminhados
para aterros sanitarios.

Todas essas etapas geram custos para a administracdo publica, principalmente com relacdo a coleta
seletiva, que possui um custo médio unitario superior ao da convencional (D’Onza et al., 2016; Greco et
al, 2015). Além disso, a administracdo publica deve atender as metas de reciclagem propostas pela
legislacdo. Neste contexto, a educacdo ambiental é considerada uma alternativa para alcancar essas
metas, visto que incentiva a segregacido na fonte e reduz o percentual de rejeitos enviados para reciclagem
de residuos secos (Berg et al.,, 2018; Cui et al,, 2021; Struk, 2017).

Etapa 2: Formulacdo matemdtica do modelo e descricdo dos cendrios

Apébs a etapa de estruturacdo do modelo, as estratégias de revisdo documental e da literatura
também possibilitaram a definicdo das equagdes matematicas (as equagdes matematicas do modelo sdo
descritas detalhamento no Material Suplementar) e dos parametros de entrada do modelo.

0 modelo proposto pode ser facilmente aplicado em cidades brasileiras ou em outras localidades
quando a municipalidade é titular pelo manejo de residuos, ajustando-se devidamente aquelas variaveis
locais, identificadas na metodologia. Entretanto, para validacdo do modelo desenvolvido neste trabalho,
foram utilizados dados da cidade de Vitoria, capital do estado do Espirito Santo (Brasil). A cidade de
Vitéria foi escolhida devido a facilidade na coleta de dados oficiais de qualidade, periodicamente
atualizados, disponiveis e acessiveis, descrevendo a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos no
municipio. Destaque deve ser dado ao Plano Municipal de Coleta Seletiva (PMCS) (Vitéria, 2016),
aprovado pela Camara Municipal de Vitéria, pela Lei Municipal n2 9.145, de junho de 2017, que propde
diretrizes para a ampliagdo da coleta seletiva no municipio nos préximos 20 anos (Vitoéria, 2017). A
Tabela 1 apresenta os parametros de entrada para o estudo de caso da cidade de Vitéria/ES.

Tabela 1 - Par@metros de entrada do modelo para a cidade de Vitéria.

Varidavel Parametro Unidade Referéncia

Populacdo* 367.664 habitantes IBGE (2017)

Taxa de geracdo per capita de RSU 0,33 t.[hab.ano]'  Espirito Santo (2019)

Custo de transporte por tonelada 139,39 R$.t1 Vitéria (2016); Espirito Santo (2022)
Custo por tonelada aterrada 57,19 R$.t1 Vitéria (2016)

Custo por tonelada coletada 652,93 R$.t1 Vitéria (2016); Espirito Santo (2022)
Percentual do RSU ndo coletado 0 % Vitéria (2016)

Taxa de aterramento 100 % Vitéria (2016)

*Valor inicial em 2019, as taxas de crescimento populacional ao longo do tempo podem ser acompanhadas na Equacdo
A.25 no Material Suplementar. Fonte: Autores (2022).

Os parametros assumidos para a populagdo inicial, geracdo per capita, taxa geométrica de
crescimento populacional e metas de reciclagem foram obtidos no Plano Estadual de Residuos Sélidos do
Espirito Santo (Espirito Santo, 2019). As variaveis Custo por tonelada coletada e Custo de transporte por
tonelada foram calculadas pela média dos dados disponibilizados pela Prefeitura de Vitoria (Vitoria,
2016) e pelo Geobras (Espirito Santo, 2022). Ademais, as variaveis relacionadas ao Custo de tonelada
aterrada e percentual ndo coletado foram obtidas diretamente no Plano municipal de Coleta seletiva de
Vitéria (Vitoria, 2016).

Para a variavel fragdo de rejeitos foi atribuida uma funcao sigmoide (Equagdo 1) para determinar a
curva de aprendizagem dos efeitos da politica na educagdo ambiental na correta separac¢do na fonte por

“_n

parte da populacdo. Na equacao, as variaveis “a”, “b”, “c” e “d” sdo parametros de escala e “x” representa
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o grau de implementacdo da politica de educagdo ambiental, em que 0% se refere a ndo implementacao
de programas de educagdo ambiental e 100% representam a implementagdo total (todas as diretrizes
previamente estabelecidas) dos programas de educacdo ambiental (Georgiadis & Vlachos, 2004).

f(x) =1—[a.tanh(b.x + ¢) + d] @

Nesse contexto, considerou-se que a implementacdo de 100% das politicas de educa¢do ambiental
reduziria o percentual de rejeitos para 7% (Tabela 2), indicando alto grau de sustentabilidade (Jacobi &
Besen, 2006). ]a a implementacdo de 50% de politicas implicaria o alcance de 20% de rejeitos, neste caso
classificado pelos autores como um indicador de médio grau de sustentabilidade. O valor atual de 30%
de rejeitos (Vitoria, 2016) representa baixo grau de sustentabilidade.

Tabela 2 - Geracdo de rejeitos para diferentes curvas e niveis de implementacdo das politicas.

- _ Rejeitos (%) Residuos reciclaveis secos (%)
Politicas de educagao - >
ambiental Regular Continua Abrupta Regular Continua Abrupta
B=10 B=5 B=30 B=10 B=5 B=30
0,00% 30,00 29,88 30,00 70,00 70,12 70,00
10,00% 29,99 29,68 30,00 70,01 70,32 70,00
37,00% 28,75 26,00 29,99 71,25 74,00 70,01
50,00% 19,98 19,98 19,98 80,02 80,02 80,02
65,00% 8,39 12,16 7.00 91,61 87,84 93,00
94,00% 7,00 7,36 7,00 93,00 92,64 93,00
100,00% 7,00 7,20 7,00 93,00 92,80 93,00

Fonte: Autores (2022).

Além disso, a implementacdo de politicas possui trés comportamentos distintos (Tabela 2), com
comportamento continuo (b =5), regular (b = 10) e abrupto (b = 30), determinados através do coeficiente
b que indicam a resisténcia a politica de educagdo ambiental (Ghisolfi et al., 2017). No comportamento
Abrupto, por exemplo, a implementacio de politicas sofre uma pequena resisténcia no inicio, entretanto
rapidamente observa-se sua efetividade. No Comportamento Continuo os processos ndo sio muito
efetivos nos periodos iniciais e observa-se uma evolucdo lenta da efetividade da politica. No
Comportamento Regular observa-se uma implementacao lenta no inicio devido a resisténcia politica, mas
que se intensifica gradualmente. Segundo Ghisolfi et al. (2017), este é o comportamento que mais se
assemelha a implementagio de politicas no Brasil, em funcido disso utilizou-se o comportamento regular
neste trabalho. Os comportamentos Abrupto, Regular e Continuo também s3o exemplificados no Material
Suplementar.

A partir das informacgdes levantadas na revisao bibliografica e documental foram propostos cenarios
futuros com o intuito de avaliar o comportamento das varidveis que afetam os custos de coleta e
aterramento. Portanto, considerando 3 valores possiveis para cada uma das 3 variaveis de interesse
(Educacao ambiental, Percentual de coleta seletiva e Taxa de geracdo per capita) foram simulados 27
cenarios. Para cada cendrio, as variaveis assumiram valores diferentes entre si. Os cendrios de
implementacdo de politicas de Educacdo ambiental assumiram valores de alcance 0%, 50% e 100%
(Ghisolfi et al, 2017). Para a coleta seletiva considerou-se 2,3% (atual da cidade de Vitéria) com
crescimento de até 14% e 36% no melhor cendrio (Jurczak et al, 2006). Para a geragdo per capita
considerou-se o valor inicial de 0,33 t.(hab,ano-1), um cenario considerando a meta indicada no PERS-ES
(Espirito Santo, 2019) e outro cenario considerando as perspectivas de paises desenvolvidos (OEDC,
2016). Além disso, considerou-se que os valores em 2040 foram alcangados mediante crescimento linear,
para tanto foi utilizada a funcdo RAMP. Cabe mencionar ainda que os valores atribuidos aos cenarios
podem ser encontrados no Material Suplementar.
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Apés analise de todos os cenarios simulados foram selecionados 6 (Tabela 3), que apresentaram as
diferencas mais significativas para fins de comparacao.

Tabela 3 - Cendrios selecionados para fins de comparacdo.

Cendrios Educag¢do ambiental Geragdo per capita Coleta seletiva

(%) [t.(hab,ano"1)] (%)
EA50% GPC 0,33 CS14% 50 0,330 14,0
EA50% GPC 0,33 CS36% 50 0,330 36,0
EA100% GPC 0,26 CS2% 100 0,264 2.3
EA100% GPC 0,26 CS36% 100 0,264 36,0
EAO0% GPC 0,52 CS2% 0 0,518 2,3
EA0% GPC 0,52 CS36% 0 0,518 36,0

EA: Educagdo ambiental; GPC: Geracdo per capita; CS: Coleta seletiva. Fonte: Autores (2022).

Para avaliar a confiabilidade do modelo foram realizados testes de consisténcia dimensional,
condicdo extrema e erro de integracdo, uma vez que, sdo os testes mais empregados na avaliacdo de
modelos de DS (Sterman, 2000). Em todos os testes (disponiveis no Material Suplementar) o modelo se
comportou conforme o esperado. O teste de erro de integragido proporcionou ainda a defini¢do do time
step de 0,25 anos. Além disso adotou-se horizonte de simulacdo de 20 anos (2019-2040) e método de
integracdo Euler.

Posteriormente, realizou-se também uma andlise de sensibilidade (disponivel no Material
Suplementar) para os parametros “Custo por tonelada coletada”, “Custo por tonelada aterrada” e “Custo
de transporte por tonelada” de forma a verificar a sensibilidade numérica do modelo para mudancas em
cada um dos parametros. A partir disso, pode-se perceber que em todos os casos as variaveis afetam de
forma proporcional o custo de aterramento, o custo total do sistema, bem como os custos de coleta
seletiva e convencional. Portanto, o modelo proposto é sensivel as variaveis de custos de transporte e
aterramento, mas principalmente para o custo unitario de coleta, o que determina que para o uso do
modelo proposto deve-se ter cuidado para que os valores a serem utilizados sejam os mais proximos da
realidade da area a ser estudada.

Resultados e discussao
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Figura 2 - Avaliacdo do custo de coleta seletiva para os cendrios selecionados. EA: Educacdo ambiental;
GPC: Geracdo per capita; CS: Coleta seletiva. Fonte: Autores (2022).
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A Figura 2 apresenta a avaliagdo dos cenarios de custos da coleta seletiva. O Cenario com reducao da
geracdo per capita, implementacdo de educagdo ambiental e baixa taxa de coleta seletiva (EA100%-
GPC0,26-CS2%) apresentou o menor custo de coleta seletiva, enquanto o cendrio sem educagio
ambiental, com aumento da gerac¢do e da coleta seletiva (EA0%-GPC0,52-CS36%) apresentou o pior
resultado. Tal aspecto esta relacionado ao aumento da geracdo de residuos, atrelado aos custos com
coleta e transporte que representam entre 59% e 64% dos custos operacionais da gestdao de RSU no Brasil
(Colvero et al.,, 2020).

Além disso, outro aspecto é o alto custo da coleta seletiva em comparacdo ao custo da coleta
convencional. D'Onza et al. (2016), por exemplo, mencionam que o custo da coleta seletiva (185,80 €.t'1)
equivale a cerca de 2,7 vezes os custos da coleta convencional (67,60 €.1), quando a coleta seletiva
representa menos de 25% da coleta total. Entretanto, os autores ainda salientam que o aumento da coleta
seletiva para percentuais superiores a 50% poderia reduzir seu valor em 30%.

A avaliacdo dos cendrios também indicou vantagem do aterramento em detrimento a coleta seletiva.
Esse aspecto pode encorajar as administracoes publicas que geralmente priorizam politicas publicas de
baixo custo a ndo incentivar a reciclagem (Fuss et al,, 2018). Contudo, essa opg¢do torna-se inviavel por
ndo atender a legislacdo vigente (Brasil, 2010) quando se diz respeito a hierarquizacdo da gestdo de
residuos, que prioriza a reciclagem a disposicdo final dos rejeitos em aterros sanitario (Cetrulo et al,,
2018; Mannarino et al., 2016). Neste contexto, taxas de aterro poderiam ser uma opg¢io para tornar o
aterro sanitario a op¢do mais onerosa e consequentemente incentivar a reciclagem, como observado no
Reino Unido (Panzone et al,, 2021) e Dinamarca (Kgrngv et al., 2016).
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Figura 3 - Avaliacdo do custo de coleta e aterramento para os cendrios selecionados. EA: Educacdo
ambiental; GPC: Geracdo per capita; CS: Coleta seletiva. Fonte: Autores (2022).

A Figura 3 apresenta a avaliacdo dos cenarios de custo de coleta convencional e aterramento. O
cenario com reducdo da geracgdo per capita, implementacdo de coleta seletiva e de politicas de educagdo
ambiental (EA100%-GPC0,26-CS36%) apresentou o menor custo em compara¢do ao cenario com
aumento da geracdo, sem politica educativa e coleta seletiva (EA0%-GPC 0,52-CS2%). Isto demostra que
embora os custos da coleta seletiva sejam maiores que os custos para coleta convencional e aterramento,
o sistema municipal de gerenciamento de residuos s6lidos pode apresentar melhor performance para
valores maximos de coleta seletiva desde que haja um trabalho de reducdo da geracdo aliado a
implementacao da educacdo ambiental.

A cidade de Nottingham na Inglaterra, por exemplo, reduziu a geragdo de residuos em 20% em
menos de 10 anos devido a implementacdo de programas de educagdo ambiental voltados para a
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prevencdo de residuos (Wang et al, 2020). Tais programas devem informar sobre estratégias de
prevencdo de residuos (Minelgaité & Liobikiené, 2019), especificacdes sobre o produto como rotulagem
ecoldgica e incentivar os cidadaos a reutilizar, doar, consertar, bem como comprar produtos com a menor
quantidade de embalagem (Zorpas & Lasaridi, 2013).

A Figura 4 apresenta o custo total do sistema de gerenciamento de RSU, considerando os custos da
coleta seletiva e convencional, além dos custos de aterramento. O cenario com reducdo da geracao,
implementacio de politicas educativas e menor cobertura de coleta seletiva (EA100%-GPC0,26-CS2%)
apresenta o melhor desempenho. Isso se justifica pelo custo unitario da coleta seletiva ser cerca de 3
vezes maior que o custo para coleta e aterramento dos residuos (D’Onza et al,, 2016).
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Figura 4 - Avaliacdo do custo total para os cendrios selecionados. EA: Educacdo ambiental; GPC: Geragdo
per capita; CS: Coleta seletiva. Fonte: Autores (2022).

Contudo, os custos da coleta seletiva podem ser reduzidos através da adocdo da modalidade mista
entre porta-a-porta e pontos de entrega voluntaria, a fim de reduzir o tempo e a distancia percorrida
pelos veiculos de coleta (Struk, 2017). Na modalidade porta-a-porta os custos também podem ser
reduzidos com o dimensionamento correto dos containers além da otimizacdo da rota de coleta (Slavik
etal, 2021). Francaetal. (2019), por exemplo, mencionam reducdes de custo da ordem de 45% por meio
de otimizagdo de rota de coleta seletiva combinada com a separag¢do na fonte.

Ademais, a Tabela 4 apresenta uma comparacgdo dos custos de aterramento, coleta seletiva, coleta
convencional e do custo total do sistema em cada cendrio e ao longo do horizonte de simulacio, assim
como o percentual de reciclagem dos residuos reciclaveis secos atingido em 2040. Pode-se perceber que
€ possivel atingir altos percentuais de reciclagem e reduzir os custos de gerenciamento do RSU por meio
da implementacdo da coleta seletiva atrelada a implementagao de politicas de educacdo ambiental e
reducdo da geragao per capita.

Tabela 4 - Comparacdo dos custos entre as varidveis de interesse em cada cendrio.

Cendrios Custo (Milhoes de Reais) Reciclagem

GPC . Coleta convencional Gerenciamento de residuos

EA (%) t.(hab,ano-) CS (%) Coleta seletiva Aterramento do sistema secos (%) *
50 0,330 14,0 132,4 459,6 592,0 12,2
50 0,330 36,0 310,6 4153 725,8 31,3
100 0,264 2,3 34,2 439,1 473,3 2,2
100 0,264 36,0 274,0 373.4 647,4 32,5
0 0,518 2,3 47,2 607.4 654,6 1,5
0 0,518 36,0 414,6 526,2 940,8 23,0

EA: Educacdo ambiental; GPC: Geragdo per capita; CS: Coleta seletiva. * Percentual em 2040. Fonte: Autores (2022).
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Ao analisarmos o percentual desviado entre os cenarios selecionados (Figura 5) destacam-se apenas
0s cendrios sem aumento da gerac¢do, implementacao de educagdo ambiental e coleta seletiva (EA50%-
GPC0,33-CS36% e EA100%-GPC0,26-CS36%). Os desvios de residuos do aterro sanitario para a
reciclagem sdo essenciais para prolongar a capacidade dos aterros sanitarios, principalmente em regides
onde as terras sdo escassas e onerosas (Giannis etal., 2017). A titulo de exemplo, Ossandon e Nieto (2018)
mencionam que a implementacdo da coleta seletiva nas ilhas turisticas de Baleares (Espanha) poderia
reduzir 40% dos residuos enviados para aterro sanitario, cerca de 22.000 toneladas anualmente. Outro
estudo realizado nas Ilhas Candrias (Espanha) por Ossandon et al. (2018) indicou que a vida util do aterro
localizado na ilha aumentaria cerca de 13 anos com a implementacdo da coleta seletiva. Outras vantagens
também podem ser observadas como a reducdo das emissdes de CO; e metano (D’Onza et al,, 2016) e a
reducdo da contaminacdo do solo e 4gua (Ossandon et al., 2018). Ja Dutra et al. (2018) mencionam que a
economia decorrente dos desvios de residuos de aterros sanitarios poderia ser aplicada na ampliagio da
capacidade de triagem das organizac¢des de catadores, acarretando diversos beneficios sociais.
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Figura 5 - Avaliacdo do percentual desviado para reciclagem para os cendrios selecionados. EA: Educacdo
ambiental; GPC: Geracdo per capita; CS: Coleta seletiva. Fonte: Autores (2022).

O percentual de reciclagem de residuos secos alcangado nos principais cenarios é relativamente alto
(30%), entretanto esta aquém da meta sugerida pelo PERS-ES (Espirito Santo, 2019). A Unido Europeia,
por exemplo, reduziu a quantidade de RSU enviada para aterro sanitario ao longo dos anos e aumentou
as taxas de reciclagem e aproveitamento energético (Psomopoulos et al.,, 2021). No bloco, os desvios de
residuos do aterro sanitario ultrapassaram os 30% entre os anos de 2000 e 2020, enquanto a reciclagem
aumentou 20% neste mesmo periodo (Eurostat, 2022). Isso foi possivel gracas a uma série de politicas
implementadas como o estabelecimento de metas e taxas de aterro, bem como a introducéo de subsidios,
incentivos fiscais e desoneracao de impostos (Galavote et al., 2022).

Além disso, verificou-se que a implementacio de politicas de educagdo ambiental apresentou baixo
custo total, pois reduziu o percentual de rejeitos da coleta seletiva. Um estudo realizado por Tran e Matsui
(2021) e Sidique et al. (2010), por exemplo, indicou que a educagdo ambiental aumentou a quantidade
total de reciclaveis separados em cerca de 10%. Ainda segundo Sidique et al. (2010), cada ddlar gasto por
pessoa em um ano com educagdo ambiental, pode aumentar a reciclagem em aproximadamente 2%. No
Brasil, por exemplo, os municipios com os melhores desempenhos na reciclagem possuem programas de
educacdo ambiental (Deus et al., 2020).

Os programas de educacdo devem enfatizar obrigacdes morais dos individuos em praticar a
reciclagem e outros comportamentos de reducdo e podem ser realizados por meio de workshops, eventos
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de sensibilizacao (Tran & Matsui, 2021), televisao, midia de transmissao, internet entre outros (Chen et
al, 2017), bem como devem ser oferecidos frequentemente de forma acessivel e de baixo custo (Seacat &
Boileau, 2018). Salienta-se ainda, que para o sucesso desses programas, deve-se considerar variaveis
socioecondmicas. Forés et al. (2018) constataram que pessoas com maior escolaridade e orientacées
contribuem com maiores taxas de coleta seletiva no Brasil. Ainda segundo os autores, o fator idade é
preponderante no programa, uma vez que idosos tendem a participar mais que jovens, o que direciona
as campanhas de conscientizacdo para a populacdo mais jovem.

Contudo, cabe ressaltar que a relacio entre o investimento em politicas de educacdo ambiental e a
reducdo fisica dos rejeitos presentes nos residuos coletados nao ocorre de forma instantanea. Esses
processos trazem consigo atrasos consideraveis para que os efeitos das politicas de educacao ambiental
sejam verificados em resultados de gestdo (Xu et al., 2018). Neste contexto, incentivos econd0micos como
recompensas (dinheiro, cupons etc.) sdo considerados atrativos a curto prazo e facilitam a mudanca de
comportamento dos nio recicladores (Xu et al., 2018). Entretanto, seu efeito é de curta duracdo e quando
arecompensa é encerrada a reciclagem retorna aos niveis anteriores (Struk, 2017).

Considerando essa perspectiva é necessario aplicar outros incentivos econdmicos (Pay-As-You-
Throw) e até mesmo programas de educacdo ambiental a longo prazo para obter o resultado esperado.
0 Pay-As-You-Throw (PAYT) é um dos principais incentivos econdmicos utilizadas por paises com baixo
desempenho na gestdo de RSU para reduzir a geragdo e aumentar a reciclagem (Kling et al., 2016). A titulo
de exemplo, a implementa¢do de PAYT reduziu a geracdo per capita em mais de 50% (em apenas 1 ano)
em algumas cidades Italianas (Bonelli et al., 2016) e aumentou a reciclagem em mais de 30% em Taiwan
(Chen, 2019). Entretanto, considera-se pouco provavel a sua adesao no Brasil, uma vez que, possui alto
custo financeiro em funcdo dos requisitos de controle e fiscalizacdo (Seacat & Boileau, 2018). Nesse
contexto, as taxas de manejo de residuos, calculada a partir de caracteristicas do domicilio
(materializados no cadastro imobilidrio), ou indiretamente pelo consumo de agua (Cetrulo et al., 2018)
seriam uma alternativa aos esquemas de PAYT, bem como contribuiriam para a sustentabilidade
financeira dos municipios.

Conclusoes

Neste estudo foi proposto um modelo de dindmica de sistemas capaz de fazer a estimativa das
mudancgas nos custos de aterramento, coleta seletiva e convencional dos RSU a partir de dados de entrada
como taxa de geracdo per capita, a cobertura de coleta seletiva e educagcdao ambiental.

0 modelo se comportou como o esperado e os resultados da andlise de sensibilidade indicaram que
ele é sensivel aos valores de custo unitario de coleta, transporte e aterramento, dessa forma os valores
devem ser mais proximos possivel da realidade investigada. Ja a avaliagdo dos cendrios apontou que uma
maior cobertura de coleta seletiva atrelada aos menores indices de educacdo ambiental e maiores taxas
geracdo per capita apresentam os maiores custos. Isso ocorre principalmente devido ao alto custo da
coleta seletiva em comparacao a modalidade convencional e ao grande percentual de rejeitos dispostos
em aterro sanitario. Nesse contexto, é necessario aplicar legislacdes ambientais que obriguem os
municipios a ampliarem seus sistemas de coleta seletiva.

Contudo, esses custos podem ser reduzidos se a ampliacdo da cobertura de coleta seletiva for
implementada juntamente com politicas de educagdo ambiental que visam reduzir os rejeitos, bem como
incentivar a reduc¢do da taxa de geracdo per capita. Nesse sentido, podem ser utilizadas outras estratégias
a fim de reduzir ainda mais os custos da coleta seletiva como: a otimiza¢do das rotas de coleta; adotar
como agente executor as organizacdes de catadores de materiais reciclaveis e realizar o servigo por meio
de modalidade mista. Estes entre outros fatores acarretam ganhos econémicos com a redugao de custos
e aumento das receitas com a venda do material reciclavel. Além de ganhos ambientais e sociais com
reducdo das emissdes de poluentes e a inser¢ao das organizacdes de catadores.
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Esses achados demonstram que o modelo pode contribuir realizando a estimativa dos custos de
gerenciamento dos RSU quando envolvem a influéncia da implementacao de programas de redugdo na
geracdo de RSU, de educacdo ambiental e de ampliacdo da coleta seletiva. Tal aspecto pode auxiliar os
gestores municipais na melhor tomada de decisdo, proporcionando uma visdo das alternativas
disponiveis e contribuindo com um planejamento a longo prazo.

Por fim, recomenda-se para estudos futuros avaliar os impactos dos desvios de residuos organicos
dos aterros sanitdrios (compostagem e digestdo anaerdbia) nos custos de gerenciamento do RSU. Além
de avaliar os beneficios ambientais relacionados a reciclagem e a avaliacdo de beneficios sociais
proporcionados pelo aumento da oferta de residuos reciclaveis secos para as organizacdes de catadores.
Para mais, recomenda-se a avaliacdo de instrumentos econémicos (recompensas, cobrangas, taxas de
aterros etc.) no custo total do sistema de gerenciamento de RSU, a insercdo dos custos atrelados a
aplicacdo desses instrumentos.

Declaragao de disponibilidade de dados

O conjunto de dados que da suporte aos resultados deste artigo esta disponivel no SciELO DATA e
pode ser acessado em https://doi.org/10.48331/scielodata.IRQIQF
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